
 

IEC 62433-4 

Edition  1 .0 201 6-05 

INTERNATIONAL 
STANDARD 

NORME 
INTERNATIONALE 

EMC IC modelling  –  

Part 4:  Models of integrated circuits for RF immunity behavioural  simulation – 

Conducted immunity modelling  (ICIM-CI)  

 

Modèles de circuits intégrés pour la CEM –  

Partie 4:  Modèles de circuits intégrés pour la simulation du comportement 

d’ immunité aux radiofréquences – Modélisation de l 'immunité conduite (ICIM-CI) 

 

IE
C
 6

2
4
3
3
-4

:2
0
1
6
-0

5
(e

n
-f
r)
 

  

  

® 

 

colour
ins ide



 

 

  

 THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED 

 Copyright © 201 6 IEC,  Geneva,  Switzerland   
 
Al l  ri gh ts  reserved.  Un less  otherwise speci fied,  no  part  of th is  publ ication  may be reproduced  or u ti l ized  i n  any form  
or by any means,  electron ic or mechanical ,  i ncluding  photocopying  and  microfi lm,  wi thout permission  i n  wri ting  from  
ei ther IEC or IEC's  member National  Committee  in  the  country of the  requester.  I f  you  have any questions  about IEC 
copyright or have an  enqu i ry about obtain ing  addi tional  ri ghts  to  th is  publ ication,  please contact the  address  below or 
your local  IEC member National  Committee  for fu rther i n formation .  
 

Droi ts  de  reproduction  réservés.  Sauf i ndication  contrai re,  aucune partie  de  cette  publ ication  ne  peut être  reprodu i te  
n i  u ti l i sée sous quelque forme que ce  soi t  et  par aucun  procédé,  électron ique ou  mécanique,  y compris  la photocopie  
et les  m icrofi lms,  sans l 'accord  écri t  de  l ' IEC ou  du  Comité  national  de  l ' IEC du  pays  du  demandeur.  Si  vous  avez des  
questions  sur le  copyright  de  l ' IEC ou  si  vous  désirez  obten i r des droi ts  supplémentai res  sur cette  publ ication,  u ti l i sez  
les  coordonnées ci -après  ou  contactez  le  Comi té  national  de  l ' IEC de  votre  pays  de  résidence.  
 

IEC Central  Offi ce  Tel . :  +41  22  91 9  02  1 1  
3,  rue  de  Varembé Fax:  +41  22  91 9  03  00  
CH-1 21 1  Geneva 20  in fo@iec.ch  
Swi tzerland  www. iec.ch  

 

About the IEC 
The In ternational  Electrotechnical  Commission  (IEC)  is  the  l eading  g lobal  organization  that  prepares  and  publ ishes  
I n ternational  Standards  for al l  e lectrical ,  electron ic and  related  technolog ies.  
 

About IEC publ ications  
The technical  content of  IEC publ ications  i s  kept under constant review by the  IEC.  Please make  sure  that you  have the 
latest edi tion ,  a corrigenda or an  amendment m ight  have been  publ ished.  
 

IEC Catalogue - webstore.iec.ch/catalogue 
The stand-alone appl ication  for consulting  the entire 
bibl iographical  information  on  IEC International  Standards,  
Technical  Specifications,  Technical  Reports and other 
documents.  Avai lable for PC,  Mac OS,  Android Tablets and  
iPad.  
 

IEC publications search - www.iec.ch/searchpub 
The advanced search  enables to find IEC publications by a 
variety of criteria (reference number,  text,  technical  
committee,…).  I t also g ives information on  projects,  replaced 
and withdrawn publ ications.  
 

IEC Just Published -  webstore.iec.ch/justpublished 
Stay up to date on  al l  new IEC publ ications.  Just Publ ished 
detai ls al l  new publ ications released.  Avai lable onl ine and 
also once a month  by email .  

Electropedia - www.electropedia.org  
The world's leading  onl ine dictionary of electronic and  
electrical  terms containing  20 000 terms and defini tions in  
Engl ish  and French,  with  equivalent terms in  1 5 additional  
languages.  Also known as the International  Electrotechnical  
Vocabulary (IEV)  onl ine.  
 

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary 
65 000 electrotechnical  terminology entries in  Engl ish  and 
French extracted from the Terms and Definitions clause of 
IEC publications issued since 2002.  Some entries have been  
col lected from earl ier publ ications of IEC TC 37,  77,  86 and 
CISPR.  
 

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csc 
I f you  wish  to g ive us your feedback on  this publ ication  or 
need further assistance,  please contact the Customer Service 
Centre:  csc@iec.ch.  
 

 

A propos de l 'IEC 
La Commission  Electrotechn ique  I n ternationale  (IEC)  est  la première  organisation  mondiale  qu i  é labore et  publ ie  des  
Normes i n ternationales  pour tou t ce  qu i  a  trai t  à l 'électrici té,  à l 'é lectron ique et  aux technolog ies apparentées.  
 

A propos des publications IEC  
Le contenu  technique des publ ications  IEC est constamment revu.  Veu i l lez  vous  assurer que vous possédez l ’édi tion  l a 
plus  récente,  un  corrigendum  ou  amendement peut avoi r été  publ ié.  
 

Catalogue IEC - webstore.iec.ch/catalogue 
Appl ication  autonome pour consulter tous les renseignements 
bibl iographiques sur les Normes internationales,  
Spécifications techniques,  Rapports techniques et autres 
documents de l 'IEC.  Disponible pour PC,  Mac OS,  tablettes 
Android  et iPad.  
 

Recherche de publications IEC - www.iec.ch/searchpub 

La recherche avancée permet de trouver des publications IEC 
en  uti l isant différents cri tères (numéro de référence,  texte,  
comité d’études,…).  El le donne aussi  des informations sur les 
projets et les publ ications remplacées ou  retirées.  
 

IEC Just Published -  webstore.iec.ch/justpublished 

Restez informé sur les nouvel les publ ications IEC.  Just 
Publ ished détai l le les nouvelles publ ications parues.  
Disponible en  l igne et aussi  une fois par mois par emai l .  
 

Electropedia - www.electropedia.org  

Le premier dictionnaire en  l igne de termes électroniques et 
électriques.  I l  contient 20 000 termes et défini tions en anglais 
et en  français,  ainsi  que les termes équivalents dans 1 5 
langues additionnelles.  Egalement appelé Vocabulaire 
Electrotechnique International  (IEV)  en  l igne.  
 

Glossaire IEC -  std.iec.ch/glossary 
65 000 entrées terminologiques électrotechniques,  en  anglais 
et en  français,  extraites des articles Termes et Définitions des 
publications IEC parues depuis 2002.  Plus certaines entrées 
antérieures extraites des publications des CE 37,  77,  86 et 
CISPR de l 'IEC.  
 

Service Clients - webstore.iec.ch/csc 

Si  vous désirez nous donner des commentaires sur cette 
publ ication ou  si  vous avez des questions contactez-nous:  
csc@iec.ch.  

 

mailto:info@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IEC 62433-4 

Edition  1 .0 201 6-05 

INTERNATIONAL 
STANDARD 

NORME 
INTERNATIONALE 

EMC IC modelling  –  

Part 4:  Models of integrated circuits for RF immunity behavioural  simulation – 

Conducted immunity modell ing  (ICIM-CI)  

 

Modèles de circuits intégrés pour la CEM –  

Partie 4:  Modèles de circuits intégrés pour la simulation du comportement 

d’ immunité aux radiofréquences – Modélisation de l 'immunité conduite (ICIM-CI) 

 

INTERNATIONAL 

ELECTROTECHNICAL 

COMMISSION 

COMMISSION 

ELECTROTECHNIQUE 

INTERNATIONALE  
ICS 31 .200 

 

ISBN 978-2-8322-341 7-4 

  

  

® Registered trademark of the International  Electrotechnical  Commission 
 Marque déposée de la Commission  Electrotechnique Internationale 

® 

 Warning!  Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.  

 Attention!  Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.  

 

colour
ins ide



 – 2  – I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  

CONTENTS 

FOREWORD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7  

1  Scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9  

2  Normati ve  references. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9  

3  Terms,  defin i t i ons,  abbreviations  and  conventions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0  

3. 1  Terms  and  defin i t ions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0  

3.2  Abbreviations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

3.3  Conven tions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

4  Ph i losophy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

5  ICIM-CI  model  description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

5. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2  

5.2  PDN  description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

5.3  IBC  descripti on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5  

5.4  IB  descripti on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

6  CIML format  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  

6. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7  

6.2  CIML structu re  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

6.3  Global  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

6.4  Header section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9  

6.5  Lead  defin i ti ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

6.6  SPICE  macro-models  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21  

6.7  Val id i ty  section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

6.7. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

6.7.2  Attribu te  defi n i ti ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

6.8  PDN  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25  

6.8. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25  

6.8.2  Attribu te  defi n i ti ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26  

6.8.3  PDN  for a  s i ng le-ended  i npu t  or  ou tpu t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

6.8.4  PDN  for a  d i fferen tial  i npu t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  36  

6.8.5  PDN  mu l ti -port  description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

6.9  IBC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

6.9. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

6.9.2  Attribu te  defi n i ti ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

6. 1 0  IB  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

6. 1 0 . 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

6. 1 0 .2  Attribu te  defi n i ti ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

6. 1 0 .3  Descripti on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48  

7  Extraction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

7. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

7.2  Envi ronmental  extraction  constrain ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

7.3  PDN  extraction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

7.3 . 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

7.3 .2  S- /Z- /Y-parameter measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

7.3 .3  RFIP  techn ique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51  

7.4  IB  extracti on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

7.4. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

7.4.2  Direct  RF  power i n jecti on  test  method  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  



I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  – 3  –  

7 . 4. 3  RF I n jecti on  probe  test  method  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  

7.4.4  IB  data table  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

7.5  IBC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

8  Val idation  of  IC IM-CI  hypotheses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

8. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

8.2  Lineari ty  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57  

8.3  Immun i ty  cri teria  versus  transmi tted  power . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

9  Model  usage  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

Annex A (normative)   Pre l im inary defin i ti ons  for XML represen tation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61  

A. 1  XML basics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61  

A. 1 . 1  XML declaration  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61  

A. 1 .2  Basic  e lements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61  

A. 1 . 3  Root  e lement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61  

A. 1 .4  Comments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62  

A. 1 .5  Line  term inations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62  

A. 1 .6  Element  h ierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62  

A. 1 .7  Element  attribu tes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62  

A. 2  Keyword  requ i rements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62  

A.2. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  62  

A.2.2  Keyword  characters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63  

A.2.3  Keyword  syn tax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63  

A.2.4  Fi le  structure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  63  

A.2.5  Values  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65  

Annex B  ( i n formati ve)   ICIM-CI  example  wi th  d istu rbance  l oad  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68  

Annex C  ( i n formati ve)    Conversions  between  parameter types  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69  

C. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69  

C.2  Sing le-ended  i npu t  or ou tpu t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69  

C.3  Di fferen tial  i npu t  or  ou tpu t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70  

Annex D  ( i n formati ve)   Example  of  ICIM-CI  macro-model  i n  C IML format  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74  

Annex E  (normative)   C IML Val i d  keywords  and  usage  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  79  

E. 1  Root  e lement  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  79  

E. 2  Fi le  header keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  79  

E. 3  Validity section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

E. 4  Global  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

E. 5  Lead keyword  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

E. 6  Lead_definitions  secti on  attribu tes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

E. 7  Macromodels  section  attribu tes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

E. 8  Pdn  section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84  

E.8. 1  Lead e l ement  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84  

E.8.2  Netlist section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86  

E. 9  Ibc secti on  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

E.9. 1  Lead e l ement  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

E.9.2  Netlist section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89  

E. 1 0  Ib  secti on  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89  

E. 1 0. 1  Lead e l ement  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89  

E. 1 0. 2  Max_power_level section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91  

E. 1 0. 3  Voltage  section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91  

E. 1 0. 4  Current section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93  



 – 4  – I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  

E . 1 0. 5  Power section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  94  

E. 1 0. 6  Test_criteria  section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  95  

Annex F  ( i n formati ve)   PDN  impedance  measurement  methods   usi ng  vector network 
analyzer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  97  

F. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  97  

F.2  Conven tional  one-port  method  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  97  

F.3  Two-port  method  for  l ow impedance  measurement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  97  

F.4  Two-port  method  for  h i gh  impedance  measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98  

Annex G  ( i n formati ve)   RFIP  measurement method  description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99  

G. 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99  

G.2  Obtain ing  immun i ty  parameters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99  

Annex H  ( i n formati ve)   Immun i ty  s imu lation  wi th  ICIM  model  based  on  pass/fai l  test  . . . . . . . . . .  1 01  

H. 1  ICIM-CI  macro-model  o f  a  vol tage  regu lator IC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 01  

H. 1 . 1  General  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 01  

H. 1 . 2  PDN  extraction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 01  

H. 1 . 3  IB  extracti on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 01  

H. 1 . 4  SPICE-compatible  macro-model  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 02  

H.2  Appl i cation  l evel  s imu lation  and  fai l u re  pred iction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 02  

Annex I  ( i n formative)   Immun i ty  s imu lation  wi th  ICIM  model  based  on  non  pass/fai l  test  . . . . .  1 04  

Bibl iog raphy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 06  

 

F i gu re  1  – Example  of  ICIM-CI  model  s tructure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

Figure  2  – Example  of  an  ICIM-CI  model  o f  an  e lectron ic  board  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4  

Figure  3  – Example  of  an  IBC  network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

Figure  4  – ICIM-CI  model  represen tation  wi th  d i fferen t  b locks  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

Figure  5  – CIML i nheri tance  h ierarchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8  

Figure  6  – Example  of  a  netl i st  f i l e  defin ing  a  sub-ci rcu i t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22  

Figure  7  – PDN  e lectrical  schematics  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

Figure  8  – PDN  represented  as  a  one-port  b lack-box . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  29  

Figure  9  – PDN  represented  as  S-parameters  i n  Touchstone  format . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32  

Figure  1 0  – PDN  represen ted  as  two-port  S-parameters  i n  Touchstone  format  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  33  

Figure  1 1  – Example  structu re  for  defi n ing  the  PDN  using  ci rcu i t  e lements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

Figure  1 2  – Example  of  a  s i ng le-ended  PDN  Netl i st  main  ci rcu i t  defi n i t i on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

Figure  1 3  – Example  of  a  s i ng le-ended  PDN  Netl i st   wi th  both  sub-ci rcu i t   and  main  
ci rcu i t  defi n i t i ons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

Figure  1 4  – D i fferen tial  i npu t  schematic  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

Figure  1 5  – PDN  represen ted  as  a  two-port  black-box . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

Figure  1 6  – PDN  data format  for  d i fferen tial  i npu t  or  ou tpu t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

Figure  1 7  – D i fferen tial  i npu ts  of  an  operati onal  ampl i fi er  example  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

Figure  1 8  – ICIM-CI  Model  for  a  74HC08  component  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

Figure  1 9  – Example  I B  f i l e  obtained  from  DPI  measurement  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

Figure  20  – Test  setup  of  the  DPI  immun i ty  measurement  method   as  speci fi ed  i n  
I EC  621 32-4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

Figure  21  – Principle  of  s ing le  and  mu l ti -pi n  DPI  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53  

Figure  22  – E lectri cal  represen tation  of  the  DPI  test  setup  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  

Figure  23  – Test  setup  of  the  RFIP  measurement  method  derived  from  the  DPI  method  . . . . . . .  55  



I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  – 5  –  

Fi gu re  24  – Example  setup  used  for  i l l ustrati ng  ICIM-CI  hypotheses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57  

Figure  25  – Example  of  l i neari ty  assumption  val idation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58  

Figure  26  – Example  of  transmi tted  power cri terion  val idati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

Figure  27  – Use  of  the  ICIM-CI  macro-model  for  s imu lati on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  59  

Figure  A. 1  – Mu l t iple  XML (CIML)  f i l es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64  

Figure  A.2  – XML fi les  wi th  data fi l es  (* . dat)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64  

Figure  A.3  – XML fi les  wi th  add i tional  f i l es  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65  

Figure  B. 1  – ICIM-CI  description  appl i ed  to  an  osci l lator stage  for  extracting  IB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68  

Figure  C. 1  – S ing le-ended  D I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69  

Figure  C.2  – D i fferen tial  D I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70  

Figure  C. 3  – Two-port  represen tation  of  a  d i fferen tial  D I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70  

Figure  C.4  – S imu lation  of  common-mode  i n jection  on  a  d i fferen tial  D I  based  on  DPI  . . . . . . . . . . .  72  

Figure  C.5  – Equ ivalen t  common-mode  i npu t  impedance  of  a  d i fferen tial  D I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72  

Figure  C.6  – Determ ination  of  transmi tted  power for a  d i fferen tial  D I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  72  

Figure  D . 1  – Test  setup  on  an  example  LIN  transceiver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74  

Figure  D .2  – PDN  data i n  touchstone  format  (s2p) ,  data measured  using  VNA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  76  

Figure  D . 3  – PDN  data of  l eads  6  (LIN )  and  7  (VCC)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77  

Figure  D .4  – I B  data i n  ASCI I  format  ( . txt) ,  data measured   us ing  DPI  method  – 
I n jection  on  VCC pin  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77  

Figure  D .5  – I B  data for  i n jection  on  VCC pin  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  78  

Figure  F. 1  – Conven tional  one-port  S-parameter measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  97  

Figure  F.2  – Two-port  method  for  l ow impedance  measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98  

Figure  F.3  – Two-port  method  for  h igh  impedance  measurement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  98  

Figure  G . 1  – Test  setup  of  the  RFIP  measurement  method  derived  from  DPI  method  . . . . . . . . . . .  99  

Figure  G .2  – Principle  of  the  RFIP  measurement  method  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  99  

Figure  H . 1  – E lectri cal  schematic  for extracti ng   the  vo l tage  regu lator’s  ICIM -CI  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 01  

Figure  H . 2  – ICIM-CI  extracti on  on  the  vol tage  regu lator  example  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 02  

Figure  H . 3  – Example  of  a  SPICE-compatible  ICIM-CI   macro-model  of  the  vol tage  
regu lator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 02  

Figure  H .4  – Example  of  a  board  level  s imu lation  on  the  vol tage  regu lator’s   ICIM -CI  
wi th  PCB model  and  other componen ts  i nclud ing  parasi ti c  e lements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 03  

Figure  H . 5  – I nciden t  power as  a  function  of  frequency  that  i s  requ i red  to  create  a  
defect  wi th  a  1 0  nF  f i l ter  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 03  

Figure  I . 1  – Example  of  an  IB  fi l e  for  a  g i ven  fai lu re  cri terion  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 04  

Figure  I . 2  – Comparison  of  s imu lated  transmi tted  power  and  measured  immun i ty  
behaviour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 05  

 

Table  1  – Attribu tes  of  Lead keyword  i n  the  Lead_definitions  section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20  

Table  2  – Compatibi l i ty  between  the  Mode  and  Type  f i e l ds  for  correct  CIML annotation  . . . . . . . .  20  

Table  3  – Subckt defi n i t i on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21  

Table  4  – Defin i t ion  of  the  Validity section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  23  

Table  5  – Defin i t ion  of  the  Lead keyword  for  Pdn  section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  25  

Table  6  – Val i d  data formats  and  thei r  defau l t  un i ts  i n  the  Pdn  section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

Table  7  – Val i d  f i l e  extensions  i n  the  Pdn  section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  28  

Table  8  – Val i d  f i e lds  of  the  Lead keyword  for  s i ng le-ended  PDN  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30  



 – 6  – I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  

Table  9  – Netlist defin i t i on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

Table  1 0  – Val id  f i e lds  of  the  Lead keyword  for  d i fferen tial  PDN  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

Table  1 1  – D i fferences  between  the  Pdn  and  Ibc section  fi e l ds  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

Table  1 2  – Val id  f i e lds  of  the  Lead keyword  for  I BC  defi n i t i on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

Table  1 3  – Defin i t ion  of  the  Lead keyword  i n  Ib  section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

Table  1 4  – Max_power_level defi n i t i on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44  

Table  1 5  – Voltage,  Current and  Power defin i t i on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

Table  1 6  – Test_criteria  defi n i t ion  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

Table  1 7  – Defau l t  values  of  Unit_voltage,  Unit_current and  Unit_power tags   as  a  
functi on  of  data format  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48  

Table  1 8  – Val id  f i l e  extensions  i n  the  Ib  section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48  

Table  1 9  – Example  of  I B  table  pass/fai l  cri teria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

Table  A. 1  – Val id  l ogari thm ic  un i ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  66  

Table  C. 1  – S i ng le-ended  parameter conversion  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  70  

Table  C. 2  – D i fferen tial  parameter conversion  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  71  

Table  C. 3  – Power calcu lation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  73  

Table  E . 1  – Root  e lement  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  79  

Table  E .2  – Header section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80  

Table  E .3  – Validity section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81  

Table  E .4  – G lobal  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

Table  E .5  – Lead e l ement  defin i t i on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  82  

Table  E .6  – Lead_definitions  secti on  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

Table  E .7  – Macromodels section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83  

Table  E .8  – Lead e l ement  keywords  i n  the  Pdn  section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  84  

Table  E .9  – Netl i st  section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

Table  E . 1 0  – Lead e l ement  keywords  i n  the  Ibc section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87  

Table  E . 1 1  – Lead e l ement  keywords  i n  the  Ib  section  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90  

Table  E . 1 2  – Max_power_level section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91  

Table  E . 1 3  – Voltage  section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  92  

Table  E . 1 4  – Current section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93  

Table  E . 1 5  – Power section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  94  

Table  E . 1 6  – Test_criteria  section  keywords  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  96  

 



I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  – 7  –  

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
EMC IC MODELLING  –  

 
Part  4:  Models  of  integrated  ci rcui ts  for RF immuni ty behavioural   

simulation  – Conducted  immuni ty model l ing  (ICIM-CI)  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn i cal  Commi ss i on  ( I EC)  i s  a  worl dwi de  organ i zat i on  for  s tandard i zati on  compri s i ng  
al l  nati onal  e l ectrotech n i cal  comm i ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees) .  Th e  object  o f  I EC  i s  to  promote  
i n ternati on al  co-operati on  on  al l  questi ons  con cern i n g  s tandard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron i c  f i e l ds .  To  
th i s  end  an d  i n  add i t i on  to  o ther  acti vi t i es ,  I EC  pu bl i sh es  I n ternat i onal  Stan dards ,  Techn i cal  Speci fi cati ons ,  
Techn i cal  Reports ,  Publ i cl y  Avai l abl e  Speci f i cat i ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter  referred  to  as  “ I EC  
Publ i cati on (s) ”) .  The i r  preparati on  i s  en trusted  to  techn i cal  comm i ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subject  deal t  wi th  may part i ci pate  i n  th i s  preparatory  work.  I n ternati onal ,  g overn men tal  and  non -
governm en tal  organ i zat i ons  l i ai s i ng  wi th  the  I EC  al so  parti c i pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  co l l aborates  cl ose l y  
wi th  the  I n ternat i onal  Organ i zati on  fo r Standard i zat i on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ in ed  by 
ag reement  between  th e  two  org an i zati ons .  

2 )  Th e  form al  deci s i on s  or  ag reem en ts  o f  I EC  on  tech n i cal  matters  express,  as  nearl y  as  poss ibl e,  an  i n ternati onal  
consensus  o f  opi n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn i cal  comm i ttee  h as  represen tati on  from  al l  
i n terested  I EC  N ati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  th e  form  of  recommendati ons  for  i n ternati onal  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Comm i ttees  i n  th at  sense.  Wh i l e  al l  reasonable  e fforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn i cal  con ten t  of  I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate ,  I EC  cann ot  be  hel d  responsi bl e  for  th e  way i n  wh i ch  they are  used  or  for  any 
m i s i n terpretati on  by  an y end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternati onal  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Com mi ttees  undertake  to  appl y  I EC  Publ i cati on s  
transparen tl y  to  the  maximum  exten t  poss ibl e  i n  thei r  nat i onal  and  reg i onal  publ i cati ons .  An y d i verg ence  
between  an y I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or  reg i on al  publ i cati on  shal l  be  cl earl y  i nd i cated  i n  
the  l atter.  

5 )  I EC  i tsel f  does  n ot  provi de  any attestat i on  o f  con form i ty.  I ndependen t  cert i f i cati on  bod ies  provi de  con form i ty  
assessmen t  servi ces  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of  con form i ty.  I EC  i s  no t  responsi bl e  for  an y 
servi ces  carri ed  ou t  by  i ndepen den t  certi f i cati on  bod i es .  

6 )  Al l  u sers  shou ld  ensu re  that  they have  the  l atest  ed i t i on  o f  th i s  publ i cati on .  

7)  N o  l i abi l i ty  shal l  attach  to  I EC  or  i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or  agen ts  i ncl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
m embers  of  i ts  tech n i cal  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for  any person al  i n j u ry,  property dam age  or  
o ther damage  o f  any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or  i nd i rect,  o r  for  costs  ( i ncl ud i ng  l eg al  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  o f  the  publ i cati on ,  u se  o f,  o r  re l i ance  u pon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or  any o ther  I EC  
Publ i cati ons.   

8 )  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  pu bl i cati on .  U se  o f  the  re ferenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensable  for  th e  correct  appl i cati on  o f  th i s  publ i cati on .  

9 )  Atten t i on  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty  that  some  of  the  e l emen ts  of  th i s  I EC  Publ i cat i on  may be  the  su bj ect  o f  
paten t  r i gh ts .  I EC  shal l  n ot  be  he l d  responsi bl e  for  i den ti fyi ng  any o r  al l  such  paten t  ri g h ts .  

I n ternational  Standard  IEC  62433-4  has  been  prepared  by subcommi ttee  47A:  I n tegrated  
ci rcu i ts ,  of  IEC  techn ical  commi ttee  47:  Semiconductor  devices.  

The  text  o f  th i s  s tandard  i s  based  on  the  fo l l owing  documents:  

FDI S  Report  on  vo ti ng  

47A/988/FDI S  47A/989/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for  the  approval  o f  th i s  s tandard  can  be  found  i n  the  report  on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ i cation  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC  Di recti ves,  Part  2 .  
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The  commi ttee  has  decided  that  the  con ten ts  of  th i s  publ i cati on  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty  date  i nd icated  on  the  IEC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data 
re lated  to  the  speci fi c  publ ication .  At  th i s  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  recon fi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or  

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour  inside'  logo  on  the  cover page of  th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for  the  correct  
understanding  of  i ts  contents.  Users  shou ld  therefore  prin t  th is  document  using  a  
colour  printer.  
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EMC IC MODELLING  –  
 

Part  4:  Models of  integrated  ci rcui ts  for RF immuni ty behavioural   
simulation  – Conducted  immuni ty model l ing  (ICIM-CI)  

 
 
 

1  Scope 

Th is  part  o f  I EC  62433  speci fies  a  f l ow for  deriving  a  macro-model  to  al low the  s imu lation  of  
the  conducted  immun i ty l evels  of  an  i n teg rated  ci rcu i t  ( IC) .  Th is  model  i s  common ly cal led  
I n tegrated  Ci rcu i t  Immun i ty  Model  – Conducted  Immun i ty,  ICIM-CI .  I t  i s  i n tended  to  be  used  
for  pred icti ng  the  levels  of  immun i ty  to  conducted  RF d istu rbances  appl i ed  on  IC  pins.  

I n  order to  evaluate  the  immun i ty  th reshold  of  an  e lectron ic  device,  th is  macro-model  wi l l  be  
i nserted  i n  an  e lectri cal  ci rcu i t  s imu lation  too l .  

Th is  macro-model  can  be  used  to  model  both  analogue  and  d ig i tal  ICs  ( i npu t/ou tpu t,  d i g i tal  
core  and  supply) .  Th is  macro-model  does  not  take  i n to  account  the  non- l i near effects  of  the  IC.  

The  added  value  of  ICIM-CI  i s  that  i t  cou ld  al so  be  used  for  immun i ty  pred iction  at  board  and  
system  l evel  th rough  s imu lations.  

Th is  part  o f  IEC  62433  has  two  main  parts:  

•  the  e lectrical  description  of  IC IM-CI  macro-model  e lements;  

•  a  un i versal  data exchange  format  cal led  CIML based  on  XML.  Th is  format  al l ows  ICIM-CI  
to  be  encoded  i n  a  more  useable  and  generic  form  for  immun i ty  s imu lation .  

2  Normative references 

The  fo l l owing  documents,  i n  whole  or  i n  part,  are  normati vely referenced  i n  th is  document  and  
are  i nd ispensable  for  i ts  appl i cation .  For dated  references,  on ly  the  ed i ti on  ci ted  appl i es.  For 
undated  references,  the  l atest  ed i t ion  of  the  referenced  document  ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

I EC  621 32-1 ,  Integrated circuits – Measurement of electromagnetic immunity – Part 1: 
General conditions and definitions  

I EC  621 32-4,  Integrated circuits – Measurement of electromagnetic immunity 150 kHz to 1  
GHz – Part 4: Direct RF power injection method 

I EC  62433-2,  EMC IC modelling – Part 2: Models of integrated circuits for EMI behavioural 
simulation – Conducted emissions modelling (ICEM-CE)  

I SO 8879:  1 986,  Information processing – Text and office systems – Standard Generalized 
Markup Language (SGML) 

ISO/IEC  646:  1 991 ,  Information technology – ISO 7-bit coded character set for information 
interchange (7-Bit ASCII) 

CISPR 1 7,  Methods of measurement of the suppression characteristics of passive EMC 
filtering devices 
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3  Terms,  defin i tions,  abbreviations  and  conventions 

3.1  Terms and  defin i t ions 

For the  purposes  of  th i s  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i t ions  apply.  

3.1 .1   
section  
XML e lement  placed  one  l evel  below the  root  e lement  or wi th in  another section  and  that  
con tains  one  or  more  XML e lements,  bu t  no  value  

3.1 .2   
parent  
keyword  wh ich  i s  one  level  above  another keyword  

3.1 .3   
ch i ld  
keyword  wh ich  i s  one  l evel  below another keyword  

3.1 .4   
external  terminal  
term inal  o f  an  i n tegrated  ci rcu i t  macro-model  wh ich  i n terfaces  the  model  to  the  external  
envi ronment of  the  i n tegrated  ci rcu i t  

EXAMPLE  Power suppl y p i ns  and  i n pu t/ou tpu t  p i ns .  

Note  1  to  en try:  I n  th i s  part  o f  I EC  62433,  a  term i nal  i s  by  defau l t  cons i dered  as  external  u n l ess  o therwi se  s tated .  

[SOURCE:  IEC  62433-2:2008,  3 . 1 ,  mod i fied  – Note  1  to  en try  has  been  changed ,  Example  
has  been  added]  

3.1 .5   
i n ternal  terminal  
term inal  o f  an  i n tegrated  ci rcu i t  macro-model 's  componen t wh ich  i n terfaces  the  componen t  to  
other components  of  the  i n tegrated  ci rcu i t  macro-model  

[SOURCE:  IEC  62433-2:2008,  3 . 2]  

3.1 .6   
parser 
tool  for  syn tactic  analysis  of  data that  i s  encoded  i n  a  speci fi ed  format  

3.1 .7   
CIML 
Conducted  Immun i ty  Markup  Language  
data exchange  format  for  ICIM-CI  model  

3.1 .8   
CIMLBase 
Conducted  Immun i ty  Markup  Language  Base  
abstract  type  from  wh ich  al l  C IML model  componen ts  are  d i rectl y  or i nd i rectl y  derived  i n  the  
ICIM-CI  model  defi n i t i on  

3.1 .9   
DI  
Distu rbance  I npu t  
i npu t  terminal  for  the  i n jection  of  RF d istu rbances  

Note  1  to  en try:  I t  cou l d  be  any p i n  o f  I C ,  an  i npu t,  su ppl y  or  an  ou tpu t.  
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3.1 .1 0   
DO 
Disturbance  Ou tpu t  
term inal  whose  l oad  i n fluences  the  impedance  of  D I  term inal ,  and/or the  transfer  
characteri stics  of  PDN ,  and  that  ou tpu ts  a  part  of  the  d istu rbance  received  on  the  D I  term inals  

3.1 .1 1   
OO 
Observable  Ou tpu t  
ou tpu t  term inal  where  the  immun i ty  cri teria  are  mon i tored  during  the  test  

3.1 .1 2   
GND 
Ground  terminal  
term inal  that  i s  used  as  reference  for  return  path  

3.1 .1 3   
PDN  
Passive  D istribu ti on  Network 
block that  describes  the  impedance  network of  one  or  more  ports  of  the  i n tegrated  ci rcu i t  

3.1 .1 4   
IB  
Immun i ty  Behaviour 
b lock that  describes  the  i n ternal  immun i ty  behaviou r of  the  IC  

3.1 .1 5   
IBC 
I n ter Block Coupl i ng  
block that  describes  the  coupl i ng  network between  d i fferen t  PDN  blocks  wi th in  an  IC  

[SOURCE:  IEC  TS  62433-1 :201 1 ,  3 . 3 ]  

3.1 .1 6   
VNA 
Vector Network Analyzer 
i nstrument to  measure  complex network parameters  such  as  S- ,  Y-  or  Z-  parameters  i n  the  
frequency domain  

3.1 .1 7  
RFIP 
Radio  Frequency I n jection  Probe  
probe  for  i n jecti ng  RF d istu rbances  i n to  a  p in  of  an  IC  al l owing  measurement  of  vol tage  and  
cu rren t  

3.2  Abbreviations 

CIM   Conducted  Immun i ty  Model  

XML  eXtensible  Markup  Language  

SPICE  Simu lation  Program  wi th  I n tegrated  Ci rcu i t  Emphasis  

ESD   E lectroStati c  D ischarge  

3.3  Conventions 

For the  sake  of  clari ty,  bu t  wi th  some exceptions,  the  wri ti ng  conven tions  of  XML have  been  
used  i n  text  and  tables.  



 – 1 2  – I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  

4 Ph i losophy 

I n tegrated  ci rcu i ts  con tain  more  and  more  gates,  the  i n tegration  densi ty  of  technolog ies  i s  
i ncreasing  and  supply  vol tages  are  becoming  lower.  The  reduction  of  d i stance  between  on-
ch ip  s i gnals,  d ie  geometry s i ze  reduction  and  the  i ncrease  of  unwanted  cu rren ts  i n  parasi ti c  
s tructu res,  such  as  i solati on  capaci tances,  l eads  to  i ncreased  i n ternal  crosstalk.  
Consequen tly,  the  immun i ty  of  i n tegrated  ci rcu i ts  i s  becoming  more  and  more  cri ti cal .  

Due  to  th is  i ncreased  ri sk of  l ower IC  immun i ty,  the  use  of  models  and  s imu lation  too ls  i s  
requ i red  to  optim ize  the  immun i ty behaviour of  both  the  IC  and  the  appl i cation .  

Th is  part  o f  I EC  62433  describes  such  macro-models  for s imu lating  immun i ty behaviour at  the  
IC  l evel .  The  model ,  cal l ed  ICIM-CI ,  wi l l  be  used  to  pred ict  e lectromagnetic  immun i ty  at  the  
appl i cation  level .  Th is  model  i s  based  on  fi l es  describing  the  PDN  and  the  IB  con tain ing  data 
on  e lectromagnetic  d istu rbances  l ead ing  to  a  variation  of  one  or  more  observable  s i gnals.  The  
PDN  i s  considered  to  be  l i near,  wh i le  the  i nherent  non- l i neari ty  of  the  IC  i s  taken  i n to  accoun t  
i n  the  I B.  Th i s  assumption  i s  shown  i n  8 . 2  (see  Figu re  25) .  Users  of  the  model  shou ld  apply a  
fai l u re  cri terion  to  the  observable  s ignal  depend ing  on  thei r  requ i rements.  

ICIM-CI  model  data i s  arranged  i n  a  decipherable  nested  manner using  XML format.  The  
objecti ve  of  th is  exchange  format,  cal l ed  Conducted  Immun i ty Markup  Language  (CIML) ,  i s  to  
create  s imple  and  practi cal  un iversal  access  to  the  ICIM-CI  model .  The  prel im inary defi n i t i ons  
for  XML represen tation  are  g i ven  i n  Annex A.  

5  ICIM-CI  model  description  

5.1  General  

The  i n ternal  s tructu re  of  an  IC  can  be  broken  down  i n to  two  parts:  

a)  Passive  parts  (parasi ti c  e lements  of  p ins,  bond ings  and  tracks,  ESD  protecti on ) ,  wh ich  
conduct  the  d istu rbances  from  the  external  envi ronment  to  the  i n ternal  IC  blocks,  

b)  Acti ve  parts  (CPU  core,  clock system,  memory,  analogue  blocks) .  I t  i s  these  acti ve  i n ternal  
b locks  wh ich  are  sensi ti ve  to  the  i ncoming  d istu rbances.  

The  ICIM-CI  model  consists  of  a  set  o f  data describing  these  two  parts:  

•  PDN :  the  Passive  D istri bu tion  Network i s  a  mu l ti -port  ci rcu i t.  I t  i s  composed  of  fou r  
d i fferen t  term inals :  

– D I :  Term inals  to  wh ich  d i stu rbances  are  appl i ed ,  

– DO:  Term inals  that  can  i n fluence  the  impedance  of  the  D I  term inals  and  consequen tly  
receive  a  part  o f  the  d i stu rbance  appl i ed  on  the  DI  term inals,  

– GND:  PDN  shal l  have  one  or  more  g round  term inals  (such  as  d i g i tal  g round,  analogue  
g round) ,  

– I n ternal  term inals:  Term inals  that  can  i n fl uence  the  impedance  of  the  D I  term inals  and  
are  i n ternal  to  the  IC  (at  ch ip- level ) .  

•  I B :  The  Immun i ty Behaviour componen t  that  describes  how the  IC  reacts  to  the  appl ied  
d istu rbances  (referenced  to  one  g round  term inal  o f  the  PDN) .  The  immun i ty  cri teri on  i s  set  
on  term inals  that  are  cal l ed  Observable  Ou tpu t  (OO) .  These  OO cou ld  be  associated  or 
not  to  the  various  D I ,  depend ing  on  the  con figurati on  of  the  IC.  

NOTE  1  D I ,  DO,  OO and  GN D  term inal s  are  extern al  term in al s  an d  are  i n terfaced  at  p i n  l eve l .  These  pi ns  conn ect  
to  the  external  envi ronmen t  o f  th e  I C.  

NOTE  2  OO term i n al s  l i nk th e  PDN  to  the  I B .  Though  these  term i nal s  are  external  on  th e  I C  an d  are  u sed  to  
obtai n  the  I B  by  mon i tori n g  th e  i mmun i ty  cri teri on ,  they are  vi rtual l y  represen ted  ( i n ternal l y)  on  th e  PDN  o f  the  
I CI M -CI  macro-model .  
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Fi gure  1  represents  an  example  of  ICIM-CI  model  s tructu re.  

 

Figure  1  – Example of  ICIM-CI  model  structure 

There  i s  no  d i rect  e lectri cal  connection  between  the  PDN  block and  IB  block.  The  PDN  
represents  the  i npu t  impedance  of  the  D I .  The  power en tering  the  D I  i s  calcu lated  by  
s imu lati on  based  on  the  PDN  and  the  external  envi ronment.  I B  l i nks  the  power en tering  the  D I  
to  an  immun i ty cri terion  mon i tored  at  OO.  The  I B  i s  obtained  by an  immun i ty  measurement  of  
the  IC,  by  means  of  mon i toring  the  OO term inal .  

Depending  on  the  IC’s  operati ng  cond i tions  and  stabi l i ty,  DO term inals  may be  presen t.  One  
such  example  i s  i l l ustrated  i n  Annex B.  

D i fferen t  ICIM-CI  models  can  be  combined  to  model  and  describe  a  fu l l  e l ectron ic  system  
such  as  an  e lectron ic  board .  That  proposed  structu re  can  also  be  used  to  model  an  i tem  of  
equ ipment.  The  DO term inal  of  one  ICIM-CI  model  can  be  used  to  connect  wi th  the  d i fferen t  
term inals  of  nei ghbouring  ICIM-CI  blocks  

Fi gu re  2  g i ves  an  example  of  a  complete  ICIM-CI  model  o f  an  e lectron ic  board .  The  board  i s  
fu l l y  described  by th ree  stand-alone  ICIM-CI  models.  T1 2  and  T21  are  connected  together 
and  they receive  the  same d i stu rbance.  The  ICIM-CI_1  propagates  a  fraction  of  i ts  
d i stu rbance  to  the  ICIM-CI_3  model  th rough  i ts  T1 4  (DO)  term inal ,  wh ich  i s  connected  to  the  
T31  (D I )  term inal  o f  the  ICIM-CI_3  model .  

PDN  

IB  

T1  

T2  

GND1  

T5  

T6  

GN D3  
T7  

T8  

T3  T4  GND2  

ICIM-CI  

DI  DO 

DO 

OO  

IEC  
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Figure  2  – Example  of  an  ICIM-CI  model  of  an  electronic  board  

The  val i d  frequency range  of  the  ICIM-CI  model  i s  the  same  as  that  of  the  data (simu lation  or 
measurement)  used  for  obtain ing  the  PDN  and  IB  parts.  

5.2  PDN  description  

The  PDN  consists  of  passive  e lements  for  the  package,  bond ing  and  on -ch ip  i n terconnections.  
I t  represen ts  the  i npu t  network of  the  power and  s ignal  p ins  of  the  ch ip.  PDN  i s  a  complete  
impedance  network,  con tain ing  both  i npu t  i n jection  term inals  (D I ) ,  term inals  wh ich  may have  
an  i n fl uence  on  the  impedance  of  the  d istu rbed  term inals  (DO)  and  i n ternal  term inals.  The  
PDN  can  con tain  l i near and  non- l i near componen ts  such  as  resistance,  capaci tance  and  ESD  
d iode  protecti on .  Nevertheless,  the  PDN  data i s  defi ned  for  cond i ti ons  under wh ich  the  non-
l i near componen ts  are  not  acti vated .  

PDN  characteri zes  the  coupl i ng  path  for  the  RF d istu rbances,  wh ich  can  undergo  fi l teri ng  and  
d i storti on .  I ts  impedance  can  vary considerably  wi th  frequency.  

The  PDN  i s  defined  i n  the  frequency domain  and  can  be  characteri zed  by d i fferen t  network 
parameters  such  as:  

a)  Z(f) :  Impedance,  wh ich  i s  the  rati o  of  vo l tage  and  cu rren t  at  the  d istu rbance  i npu t  of  the  
PDN .  I t  represen ts  the  e lectrical  schematic  of  passive  i npu t  impedance,  o ften  consisti ng  of  
parasi t i c  e lements  and  expressed  us ing  resistor (R) ,  i nductor  (L)  and  capaci tor (C)  
e lements.  

b)  Y(f) :  Admi ttance,  wh ich  i s  the  i nverse  of  Z(f) .  

Di stu rbance  I npu t  

T1 4(DO)  

GND2  

PDN  

T1 1 (DI )  

T1 2(D I )  

T1 5(OO1 )  

T1 3(DO)  GN D1  

ICIM-  CI_1  

GND1  

I B  

PDN  

IB  

T21 (D I )  

GND1  

T22(OO2)  

ICIM-  CI_2  

GN D2  

R  

T31 (DI )  

PDN  

GND1  

T33(OO3)  

T32(DO)  GND2  

ICIM-  CI_3  

GND3  

I B  

IEC  
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c)  S(f) :  S-parameter,  wh ich  i s  the  ratio  of  the  reverse  and  forward  vol tage  waves  at  the  
d istu rbance  i npu t  of  the  PDN .  Th is  parameter i s  typical l y  used  to  measure  the  
characteri sti cs  of  rad io  frequency (RF)  s i gnal  ports.  

The  conversion  between  the  th ree  types  of  parameters  i s  described  i n  Annex C.  The  
frequency val id i ty  range  of  the  PDN  i s  defi ned  by the  measurement cond i ti ons.  

The  PDN  can  also  be  described  as  a  ci rcu i t  us ing  a  SPICE- l i ke  netl i st.  

An  IC  can  have  many i den tical l y  designed  pins  wi th  the  same (s im i lar)  characteri stics.  
Therefore,  to  reduce  the  number of  D I  to  be  model led  ( for  s impl i f i cation  pu rposes)  the  pins  of  
an  IC  can  be  classi fied  i n to  fam i l ies  such  as:  

a)  Supply  p ins,  

b)  D ig i tal  i npu t/ou tpu t  pi ns ,  

c)  Analogue  i npu t/ou tpu t  p ins ,  

d )  Data/address  buses,  

e)  Commun ication  buses.  

For complex ICs,  i t  may be  essen tial  to  model  the  PDN  as  d i fferen t  blocks  for  better  
representation  and  easy understand ing .  These  blocks  may be  i n ternal l y  coupled  wi th in  the  IC.  
For example,  an  IC  can  con tain  a  d i g i tal  and  an  analogue  block wi th  d i fferen t  g round  
term inals  (wh ich  may be  connected  i n ternal l y) ,  and  other term inals  that  are  coupled  wi th in  the  
IC.  Such  coupl ing  phenomena can  be  model led  usi ng  an  I n ter-Block Coupl ing  ( IBC)  network.  
A detai l ed  description  of  an  IBC  network i s  presen ted  i n  5 . 3 .  

The  PDN  describes  the  l i near behaviour of  the  device.  The  non- l i near effects  are  not  
considered  i n  the  PDN  of  the  ICIM-CI  macro-model .  Therefore,  impedance  measurements  
shou ld  be  carri ed  ou t  i n  the  typical  operating  cond i ti ons  i n  a  s teady state  mode.  The  proposed  
PDN  of  ICIM-CI  model  i s  l im i ted  to  a  l evel  so  that  the  protection  devices  are  not  tri ggered .  
The  acti vation  of  i n ternal  protecti on  devices  wou ld  i nduce  non- l i neari ty  i n  the  model  defin i t ion ,  
wh ich  i s  not  considered  i n  the  PDN .  However,  non - l i near effects  are  i nheren tl y  considered  i n  
the  IB  as  described  i n  5 . 4.  

The  PDN  cou ld  act  as  a  f i l ter for  RF  d istu rbances.  PDN  resonances  may appear due  to  
parasi t i c  capaci ti ve  and  i nducti ve  elements.  Resonances  can  also  be  created  by external  
components  mounted  on  the  D I  and  DO pi ns  for IC  operati on .  These  can  have  a s i gn i fi can t  
effect  on  the  immun i ty of  the  devices.  The  PDN  can  stop,  pass  or  ampl i fy  the  d istu rbances  
and  i t  can  i n fl uence  the  immun i ty  of  the  device.  

The  PDN  i s  val id  i n  the  cond i ti ons  i n  wh ich  i t  has  been  establ i shed .  Such  cond i ti ons  i nclude  
(bu t  not  l im i ted  to) :  

a)  Power supply  vo l tage  range  

b)  Appl icable  frequency range  

c)  Temperatu re  range  

d )  Appl icable  load  cond i ti ons  on  D I  and/or  DO pins  

The  PDN  impedance  behaviour  al l ows  to  determ ine  the  power transmi tted  i n to  the  acti ve  part  
of  the  devices  wh ich  i s  represen ted  by the  I B  model .  I t  i s  considered  that  the  transmi tted  
power at  the  pin  i s  l i nked  to  the  fai lu re  wi th in  the  device.  

5.3  IBC  description  

An  I n ter-Block Coupl i ng  ( IBC)  i s  a  network of  passive  e lements  that  presen ts  a  coupl ing  effect  
between  d i fferen t  PDN  blocks.  The  I BC  i s  thus  a  part  o f  the  PDN  sub-model .  The  IBC  i s  
equ ipped  wi th  two  or  more  i n ternal  term inals  and  can  i n terface  to  i n ternal  term inals  of  PDN  
blocks.  Such  blocks  can  be  used  for model l i ng  the  coupl i ng  phenomena between  d i fferen t  IC  
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g round  term inals,  substrate  losses,  mu tual  i nductances  at  d ie- level ,  i nsu lation  between  
i n ternal  g round  and  power term inals,  etc.  An  example  of  an  IBC  network i s  shown  i n  Figu re  3 .  

 

NOTE  I TVdd1 ,  I TVss1 ,  I TVdd2  and  I TVss2  are  i n ternal  nodes.  

Figure  3  – Example  of  an  IBC network 

I n  th is  example  (see  Fi gure  3) ,  both  capaci tors  model  the  d ie lectric  properties  and  the  
resistors  model  the  resisti ve  properties  of  the  substrate.  Other  properties  can  be  model led  
us ing  more  complex IBC  networks.  

Al l  speci fi cati ons  and  cond i ti ons  described  for  PDN  i n  5 . 2  are  val id  for  I BC.  

A block-based  structu re,  us ing  I BC  componen ts,  i s  i l l ustrated  i n  Fi gure  4.  The  model  consists  
of  d i fferen t  PDN  block componen ts  and  I BC  componen ts  consti tu ti ng  the  PDN  sub-model .  

 

Figure  4  – ICIM-CI  model  representation  wi th  d i fferent  blocks 

5.4  IB  description  

The  IB  covers  both  i n -band  and  ou t-band  IC  frequency response  represen ted  by a  second  
sub-model .  The  i n formation  ou tpu t,  from  the  IB  via  one  or  more  OO,  describes  the  response  
of  the  IC  to  a  d istu rbing  s ignal  appl ied  to  one  or  more  D I .  The  IB  shou ld  i nclude  parameters  
such  as  frequency,  transmi tted  power,  as  wel l  as  the  variations  on  one  or  more  OO.  The  
i nheren t  non- l i neari ty  i nducing  the  mal functi on  i s  considered  i n  the  IB.  Depending  on  how the  
OO i s  tested ,  I B  data can  be  obtained  us ing  pass/fai l  or  non  pass/fai l  test  cri teria.  

As  the  name suggests,  i n  pass/fai l  tests,  the  defect  on  the  OO i s  d i rectl y tested  against  user-
speci fi ed  l im i ts .  Consequently,  there  i s  a  ded icated  IB  sub-model  per susceptibi l i ty  cri terion .  
I n  non  pass/fai l  tests,  the  observed  defects  are  not  quan ti fied  as  pass/fai l  (not  tested  against  

PDN  

Digital 
Block 

I B  

T1  (D I )  

GN D1  

T2  (DO)  

T5  (OO1 )  

T3  (D I )  
I T2  

T4  (DO)  

PDN  

Analogue  
B l ock  

I n ter-  B lock 
Coupl i ng  

GND2  

I T1  

PDN  

I n ternal  term inals  

T6  (OO2)  

IEC  

IEC  

I TVdd2  

I TVss2  I TVss1  

I TVdd1  
I BC  

R  
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user-set  l im i ts) .  I t  represen ts  the  behaviou ral  aspect  of  the  OO as  a  function  of  transmi tted  
power wi thou t  speci fi ed  l im i ts .  Consequen tly,  the  concerned  IB  sub-model  i s  more  generic  
and  shal l  con tain  su ffi cien t  data to  cover most  of  the  practical  use  cases.  Immun i ty cri teria 
may be  appl i ed  to  the  OO by the  IC  model  user at  a  l ater stage  during  model  s imu lation  or  
usage.  

As  stated  i n  5 . 2 ,  the  PDN  and  IBC  i n fluence  the  IB  sub-model .  Therefore,  the  I B  of  an  ICIM-CI  
model  i s  val i d  i n  the  cond i t ions  i n  wh ich  i t  has  been  establ i shed.  Typical  cond i t ions  i nclude  
(bu t  not  l im i ted  to) :  

a)  Power supply  vo l tage  range  

b)  Appl icable  frequency range  

c)  Temperatu re  range  

d )  Appl icable  l oad  cond i ti ons  (consequen tl y  bias  cond i t ions)  on  D I  and/or DO pi n (s)  

e)  Immun i ty test  cri teria  appl ied  on  the  OO pin (s)  

The  frequency step-s ize  and  the  range  defin ing  the  I B  data shal l  be  the  same  as  stated  i n  
I EC  621 32-1 .  Cri t i cal  frequencies  such  as  clock frequencies  and  system  frequencies  of  RF 
devices  shal l  be  tested  us ing  fi ner frequency steps,  as  ag reed  by the  users  of  th i s  procedure.  
I B  sub-model ’s  frequency range  of  val i d i ty  i s  thus  the  same as  that  of  the  data (s imu lation  or  
measurement)  used  for  obtain ing  the  IB.  

6 CIML format 

6.1  General  

Data of  the  ICIM-CI  model  are  arranged  i n  XML format,  henceforth  cal led  Conducted  Immun i ty 
Markup  Language  (CIML) .  The  model  data are  separated  i n to  seven  parts:  

a)  Header con tain ing  general  i n formation  

b)  Description  of  IC ’s  Lead  defi n i t ions  

c)  Description  of  SPICE  macro-models  for  use  wi th i n  the  PDN  data 

d )  Descripti on  of  the  model  val i d i ty  cond i t ions  

e)  Descripti on  of  the  PDN  data 

f)  Descripti on  of  the  I BC  data 

g )  Descripti on  of  the  I B  data 

The  i nheri tance  h ierarchy i s  depicted  i n  Figu re  5.  
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Figure  5  – CIML inheri tance h ierarchy 

The  top  l evel  o f  a  C IML model  defi n i t i on  s imply  consists  of  these  componen ts:  

beginning  of  model  definition  

model  header  definition  

DUT  lead definitions  

SP I CE  macro-models  

model  validity  conditions  

model  P DN  

model  I BC  

model  I B  

end of  model  definition  

Th is  exchange  format uses  eXtensible  Markup  Language  (XML)  1 . 0  (Fourth  Ed i t ion )  to  
s tructu re  the  i n formation  [1 ] .  XML i s  derived  from  the  Standard  General i zed  Markup Language  
(SGML)  ( ISO 8879:1 986) .  

The  XML encod ing  ru les  d iscussed  i n  Annex A ensure  that  the  XML (CIML)  f i l e  can  be  
correctly  parsed  by a  Conducted  Immun i ty  Model  (CIM)  parser.  An  example  of  a  CIML fi l e  
con form ing  XML encod ing  format  i s  g i ven  i n  Annex D .  

6.2  CIML structure 

The  typical  ICIM-CI  model  shal l  be  represen ted  i n  CIML format  as  shown  below:  

<?xml  version=" 1 . 0 "  encoding=" UTF-8 " ? >  

<CImodel>  

< ! --  HEADER -->  

<Header>  

. . .  

</ Header>  

< ! --  DUT  LEAD  DEFI NITI ONS-->  

<Lead_definitions>  

. . .  

</ Lead_definitions>  

< ! --  S P I CE  MACRO-MODEL  DEFI NITI ONS  -->  

<Macromodels>  

. . .  

</ Macromodels>  

< ! --  MODEL  VALI DITY  CONDITIONS  -->  

<Validity>  

. . .  

IEC  
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</Validity>  

< ! --  MODEL  P DN  DATA -->  

<Pdn>  

. . .  

</ Pdn>  

< ! --  MODEL  I BC  DATA -->  

<I bc>  

. . .  

</ I bc>  

< ! --  MODEL  I B  DATA -->  

<I b>  

. . .  

</ I b>  

</ CImodel>  

CIML format  i s  based  on  XML represen tation .  The  basic  XML encod ing  ru les  i n  Annex A are  
appl icable  for  CIML structu re.  The  CIML keywords  and  thei r  usage  ru les  are  detai led  i n  
Annex E.  

The  Header,  Lead_definitions,  Validity,  Pdn  and  Ib  secti ons  are  m in imum  and  mandatory 
i n formation  of  the  ICIM-CI  model .  The  Macromodel and  Ibc sections  are  opti onal .  

6.3  G lobal  keywords 

Documentation,  Notes,  Unit sections  are  g lobal  keywords  and  can  be  placed  anywhere  i n  the  
fi l e  except  wi th in  an  e lement  con tain ing  a  value.  See  E .4  for more  i n formation  on  thei r  usage.  

6.4  Header section  

Readers  may wonder abou t  the  motivations  for an  i ndependen t  Header secti on .  A s impler 
approach  to  creating  the  header i n formation  wou ld  be  to  p lace  them  al l  d i rectl y  at  the  top  l evel  
under <CImodel>  . . .  </CImodel> .  I t  i s  i nstead  chosen  to  g roup  them  wi th in  the  XML e lement 
<Header> ,  because  th i s  cou ld  he lp  organ ize  the  componen ts  and  makes  vi sual  read ing  of  
model  defin i t i ons  easier.  I t  i s  thus  proposed  to  defi ne  header i n formation  wi th in  the  Header 
tag .  The  m in imum  detai l s  are  the  model  vers ion  number,  f i l ename and  the  fi l e  version  
number.  Other header con ten ts  are  freely  d imensioned,  g i ving  i n formation  such  as:  

•  DUT reference  

•  Au thors’  name 

•  Date  

•  Measurement  method  

•  Copyrigh t  

•  D isclaimer 

•  Documentation  

An  example  Header section  i s  shown  below:  

<Header>  

<Cim_ver>1 . 0 </Cim_ver>  

<Filename>ExampleICIMCI_file. ciml</Filename>  

<File_ver>1 . 0 </ File_ver>  

<Author_name>Valeo  1 </Author_name>  

<Dut>LINTRCV</Dut>  

<Date>October  1 ,  2 0 1 2 </ Date>  

<Meas_method>DPI </Meas_method>  

</ Header>  
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A detai led  l i s t  o f  val id  keywords  under the  Header section  i s  avai lable  i n  E. 2.  

6.5  Lead  defin i tions  

Th is  section  describes  the  various  l eads  (or  pins)  o f  the  IC  under test.  Each  l ead  i n  the  
Lead_definitions  section  i s  made  using  the  Lead tag ,  whose  defi n i t i on  i s  shown  i n  Table  1 .  
Several  Lead s tructu res  are  l i s ted  one  after another to  form  the  Lead_definitions  s tructu re.  

Table  1  – Attributes  of  Lead keyword  in  the  Lead_definitions  section  

Lead 

I d :  p i n  i den ti ty  as  a  val i d  s tri ng  ( requ i red )  

Name :  Nam e  of  th e  p i n  as  des i g nated  i n  the  datasheet  (opti onal ) .  Defau l t  =  "N one"  

Mode :  Mode  i n  wh i ch  the  p i n  i s  u sed  for  I C I M-CI  ( "D I " ,  "DO" ,  "OO" ,  "  GN D") .  See  5 . 1 .  Defau l t= "None"  

Type :  type  o f  the  l ead  ( " i n ternal "  or  "external " )  (opti onal ) .  Defau l t  =  "external "  

 

Every Lead s tructu re  i n  the  Lead_definitions  section  has  one  requ i red  fi e ld ,  Id,  represen ting  
the  i den ti ty  of  the  l ead .  The  l ead  may be  add i t ional l y  defi ned  wi th  i ts  Name,  Mode  and  Type.  I f  
the  Name  f i e ld  i s  undefined  or  absen t,  i t  defau l ts  to  "None" .  The  Mode  f i e ld  i s  considered  as  
"None"  under the  fo l l owing  cond i ti ons:  

•  I f  Mode  for  a  particu lar p in  i s  absen t  

•  I f  expl ici tl y  set  as  "None"  s ince  the  respecti ve  pin  i s  not  D I ,  DO,  OO or  GND.  

The  Type  f i e ld  i s  opti onal  and  i s  always  considered  as  "external "  for  D I ,  DO,  OO and  GND  
mode  pins.  The  lead  type  can  also  be  " i n ternal "  for  i n terfacing  d i fferen t  blocks  of  the  ICIM-CI  
PDN  (see  Figu re  4)  and  such  pins  shal l  be  defined  wi th  Mode="None" .  These  leads  are  
ded icated  for  i n terfacing  the  i n ter-block coupl ing  network (see  5 . 3  for  more  i n formation  on  I BC  
description ) .  

I f  a  p in  i s  used  i n  more  than  one  mode,  then  the  d i fferen t  modes  are  represen ted  as  a  s i ng le  
fi e ld  separated  by a  comma (" , " )  character.  No  other  characters  are  al lowed  as  del im i ters.  An  
example  i s  shown  below:  

<Lead I d=" 1 "  Name=" T1 "  Mode=" DI , OO" / >  

The  above  l i ne  te l l s  the  CIM  parser that  l ead  wi th  I d="1 "  wi th  name "T1 "  i s  used  as  both  D I  
and  OO.  By defau l t,  the  lead  i s  an  external  term inal  (Type="external ") .  

Table  2  l i s ts  the  compatibi l i ty  between  the  Mode  and  Type  f i e l ds  of  the  Lead s tructu re  for 
correct  CIML annotation  by the  CIM  parser.  

Table  2  – Compatibi l i ty between  the  Mode  and  Type  f i elds  for  correct  CIML annotation  

Mode 
Type  

external  i n ternal  

DI  Yes  No  

DO Yes  No  

OO  Yes  No  

GN D  Yes  No  

Non e  Yes  Yes  
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The  d i fferen t  term inals  described  i n  5 . 1  (see  Figu re  1 )  are  represen ted  i n  a  compact  format  as  
shown  below:  

 

<Lead_definitions>  

<Lead I d=" 1 "  Name=" T1 "  Mode=" DI " / >  

<Lead I d=" 2 "  Name=" T2 "  Mode=" DI " / >  

<Lead I d=" 3"  Name=" T3"  Mode=" DO" / >  

<Lead I d=" 4 "  Name=" T4 "  Mode=" DO" / >  

<Lead I d=" 5"  Name=" T5"  Mode=" DO" / >  

<Lead I d=" 6"  Name=" T6"  Mode=" DO" / >  

<Lead I d=" 7 "  Name=" GND1 "  Mode=" GND" / >  

<Lead I d=" 8 "  Name=" GND3 "  Mode=" GND" / >  

<Lead I d=" 9"  Name=" T7 "  Mode=" OO" / >  

<Lead I d=" 1 0 "  Name=" T8 "  Mode=" OO" / >  

<Lead I d=" 1 1 "  Name=" GND2 "  Mode=" GND" / >  

</ Lead_definitions>  

The  above  l i nes  of  code  represen t  the  ICIM-CI  model  s tructure  presen ted  i n  Fi gu re  1 .  The  
i den ti t ies  of  the  pins  ( " I d" )  are  arbi trari l y  chosen .  Note  that  these  pin  defi n i ti ons  are  used  for 
example  pu rposes  th roughou t  th i s  part  o f  I EC  62433,  un less  otherwise  speci fi ed .  

6.6  SPICE macro-models  

Th is  section  describes  the  various  SPICE  macro-models  i n  netl i st  format.  These  sub-ci rcu i ts  
are  referenced  wi th in  the  Pdn  tag  under the  Netlist secti on  as  explained  i n  6. 8. 3 . 4  and  6. 8.3 .5.  
Each  SPICE  macro-model  i n  the  Macromodels  section  i s  defi ned  us ing  the  Subckt tag ,  whose  
defin i t i on  i s  shown  i n  Table  3 .  The  presence  of  th i s  section  i n  a  CIML fi l e  i s  opti onal .  

Table  3  – Subckt defin i tion  

Subckt 

Name :  Nam e  of  th e  SPI CE  macro-model  ( requ i red )  

Nodes :  External  N odes  connecti ng  to  th e  main  ci rcu i t  ( requ i red )  

Kind :  SP I CE  netl i s t  format  (opti on al )  defau l t:  “SPI CE3”  

Data_fi l es :  SP I CE  m acro-model  defi ned  i n  an  external  f i l e  (opti onal )  

 

The  Subckt keyword  has  two  requ i red  f ie lds:  Name  and  Nodes.  The  Name  f i e ld  consists  of  
l etters  and  numbers  defi ned  i n  A. 2. 5. 4.  The  Nodes  f i e ld  defines  the  external  nodes  that  
connect  ou ts ide  the  sub-ci rcu i t,  i . e .  the  nodes  th rough  wh ich  the  sub-ci rcu i t  e lement  connects  
to  the  main  ci rcu i t.  The  d i fferen t  external  nodes  are  defined  i n  sequence  separated  by a  
comma (" , " )  and  these  nodes  are  stri ctl y  l ocal  to  the  SPICE  macro-model  defin i t i on .  These  
nodes  can  be  i den ti fi ed  wi th  e i ther  numbers  or  l etters.  

The  optional  attribu te  Kind te l l s  the  CIM  parser that  the  defi ned  sub-ci rcu i t  (SPICE  macro-
model )  fo l lows  a  speci fi c  syn tax.  C IML version  1  supports  i ndustry-standard  SPICE  l i ke  netl i st  
syn taxes:  

The  Kind f i e l d  defau l ts  to  generic  "SPICE3"  i f  absen t.  An  example  Subckt e l ement  i s  shown  
below:  

<Subckt  Name=" PDN_pin1 "  Nodes=" Node1 , Node2 , Node3"  Kind=" SP ICE3 " >  

C1  Node1  int1  2 0 e-9  

L1  i nt1  int2  9e-9  

R1  i nt2  Node2  2 3 0 e-3  

R2  Node2  Node3  1 0 0 e-3  

</ Subckt>  
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For compatibi l i ty  reasons  between  several  SPICE  kinds,  "0"  i s  not  al lowed  as  an  external  
node.  The  d i fferen t  sub-ci rcu i t  e l ements  are  l i s ted  one  after another to  form  the  Macromodels  
section .  The  fo l l owing  example  i l l ustrates  the  typical  represen tation  of  the  Macromodels  
section :  

<Macromodels>  

<Subckt  Name=" PDN_pin1 "  Nodes=" Node1 , Node2 , Node3 " >  

. . .  

</ Subckt>  

<Subckt  Name=" PDN_pin2 "  Nodes=" Node1 , Node2 , Node3 " >  

. . .  

</ Subckt>  

. . .  

</ Macromodels>  

Once  defined ,  the  various  sub-ci rcu i ts  are  usable  anywhere  wi th in  the  Pdn and Ibc tags  us ing  
an  i den ti f ier s tarti ng  wi th  the  character "X" .  The  cal l  shal l  be  made  under the  Netlist section  
and  i s  referenced  us ing  the  Name  f i e ld  (see  6 .8. 3 .4  and  6 . 8.3 .5) .  The  number of  nodes  on  the  
cal l  l i ne  shal l  match  the  number l i s ted  i n  the  Nodes  attribu te  l i ne  of  the  speci fi c  sub-ci rcu i t.  
For example,  the  above  defined  "PDN_pin1 "  can  be  cal led :  

<Pdn>  

. . .  

<Lead I d=" 1  2  7 "  Type=" Ckt" >  

. . .  

<Netlist>  

Xpin1  1  2  7  P DN_pin1  

</ Netlist>  

</ Lead>  

. . .  

</ Pdn>  

I f  one  or  more  sub-ci rcu i t  models  i s  defi ned  i n  an  external  l i brary f i l e ,  then  the  fi l e(s)  i s  (are)  
referenced  us ing  the  Data_files  tag .  For example:  

<Macromodels>  

<Subckt  Kind=" SPICE3" >  

<Data_files>  

s ubckt_pin1 . lib  

s ubckt_pin2 . lib  

. . .  

</ Data_files>  

</ Subckt>  

</Macromodels>  

A typical  sub-ci rcu i t  defin i t ion  i s  shown  i n  Figu re  6 .  

 

Figure  6  – Example  of  a  netl ist  fi le  defin ing  a  sub-circu i t  

IEC  
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To  avoid  ambigu i ty,  the  CIM  parses  on ly  the  data statements  defined  wi th in  the  SPICE  
keywords:  " . SUBCKT"  and  " .ENDS".  These  keywords  are  not  case  sensi ti ve.  I f  mu l t iple  
" .SUBCKT"  sections  are  found ,  then  they are  parsed  as  i ndependent  sub-ci rcu i t  e lements.  

S i nce  these  defi n i ti ons  share  the  same namespace  wi th in  the  CIML format,  every sub-ci rcu i t  
shal l  carry a un ique  name  and  shal l  con form  to  XML ru les  d iscussed  i n  A.2. 5.4.  

6.7 Val id i ty section  

6.7.1  General  

The  Validity section  i s  used  to  represent  the  cond i ti ons  i n  wh ich  the  ICIM-CI  model  i s  defi ned .  
Th is  section  i s  s trictl y  i n formative  to  the  user  and  i ndependen t  of  al l  o ther sections  i n  the  
CIML fi l e .  

Table  4  l i s ts  the  various  recogn ized  keywords  i n  the  Validity section .  

Table  4  – Defin i t ion  of  the  Validity section  

Validity 

Power_supply:  Power suppl y  ran ge  as  a  s tri ng  ( requ i red )  

Frequency_range :  Frequency ran ge  as  a  s tri ng  wi th  u n i ts  (requ i red )  

Temperature_range :  Temperatu re  range  i n  wh i ch  the  model  i s  extracted  ( requ i red ) .  To  be  speci f i ed  wi th  un i ts .  

 

Th is  defin i t ion  i s  not  exhaustive  and  i s  open  for progress  and  improvement.  

Documentation  pertain ing  to  the  IC  such  as  datasheets,  test  reports,  and  ICIM-CI  extraction  
report  shal l  be  speci fi ed  wi th  the  g lobal  keyword  Documentation  i n  the  form  of  a  val i d  s tri ng  
that  speci fi es  the  path  to  the  correspond ing  documentation .  Many fi l e  paths  can  be  l i s ted  one  
below another.  I t  defau l ts  to  "None"  when  absent.  See  E.4  for more  i n formation  on  the  usage  
of  the  Documentation  keyword .  

Any other  speci fi c  detai l s  pertain i ng  to  the  complete  ICIM-CI  model  defi n i t i on  shal l  be  defined  
wi th  the  Notes  section  i n  the  form  of  a  val i d  s tring .  I t  defau l ts  to  "None"  when  absen t.  See  E.4  
for  more  i n formation  on  the  usage  of  the  Notes  keyword .  

Th is  secti on  i s  mandatory and  i s  defi ned  d i rectl y  under the  CImodel root  e lement.  For 
example:  

<CImodel>  

. . .  

<Validity>  

<Power_supply>1 2V</ Power_supply>  

<Frequency_range>[ 1MHz  –  1 GHz ] </ Frequency_range>  

<Temperature_range>2 5Celsius</Temperature_range>  

<Notes>Only  LI N  network  activated</Notes>  

</Validity>  

. . .  

</ CImodel>  

6.7.2  Attribute  defin i t ions  

6.7.2.1  Power_supply 

The  Power_supply attribu te  i s  used  define  the  supply  cond i ti ons  for  wh ich  ICIM-CI  i s  val id .  
Th is  attribu te  i n forms  the  user that  the  ICIM-CI  model  i s  extracted  i n  the  speci fi ed  supply 
range.  
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There  i s  no  particu lar format  for  defin ing  the  value  for  th i s  attribu te;  i t  shal l  be  easi l y 
comprehensible  for  proper model  usage.  The  value  of  th is  attribu te  i s  a  data stri ng  con tain i ng  
val id  text  s tri ng  and/or numerical  values  wi th  un i ts .  See  A.2.5. 5  for  val i d  un i ts .  

Th is  i s  a  requ i red  f ie ld .  

A few examples  of  the  Power_supply f i e ld  are  shown  i n  Examples  1  to  3 .  

EXAMPLE  1  Th e  fo l l owi ng  syn tax  speci fi es  th at  the  model  i s  def i n ed  for  a  su ppl y  vo l tage  o f  5  V.  

<P ower_supply>5V</ Power_supply>  

EXAMPLE  2  The  fo l l owin g  syn tax  speci fi es  that  th e  d i g i tal  b l ocks  o f  the  model  data  are  defi ned  wi th  a  suppl y 
vo l tage  o f  5  V  and  the  anal ogue  b l ocks  are  def i ned  for  a  suppl y  vo l tage  o f  1 2  V.  

<P ower_supply>5V for  digital  bl ocks ,  1 2 V for  analogue  bl ocks</ P ower_supply>  

EXAMPLE  3  Th e  fo l l owi ng  syn taxes  speci fy  th at  the  model  i s  defi n ed  for  suppl y  vo l tages  between  2 , 5  V  an d  1 8  V.  

<P ower_supply>[ 2 . 5 V-1 8 V] </ Power_supply>  

or  

<P ower_supply>between  2 . 5 V and 1 8 V</ Power_supply>  

6.7.2.2  Frequency_range 

The  Frequency_range  attribu te  i s  used  define  the  frequency range  i n  wh ich  ICIM-CI  i s  val id .  
Th is  attribu te  i n forms  the  user  that  the  ICIM-CI  model  i s  extracted  i n  the  speci fi ed  frequency 
range  and  i s  usable  i n  the  same  range.  The  frequency range  of  val i d i ty  of  the  ICIM-CI  model  
shal l  be  the  common  frequency range  of  the  PDN  and  IB.  

There  i s  no  particu lar format  for  defin ing  the  value  for  th i s  attribu te;  i t  shal l  be  easi l y 
comprehensible  for  proper model  usage.  The  value  of  th is  attribu te  i s  a  data stri ng  con tain i ng  
val id  text  s tring  and/or  numerical  values  wi th  un i ts  (see  Example  1 ) .  See  A. 2.5.5  for  val i d  
un i ts .  

Th is  i s  a  requ i red  fi e ld .  

EXAMPLE  1  Th e  fo l l owi ng  syn taxes  speci fy  th at  the  model  i s  val i d  i n  the  frequency range  from  1  MH z  to  1  GH z.  

<Frequency_range>[ 1 MHz -1 GHz ] </ Frequency_range>  

or  

<Frequency_range>from 1 MHz  t o  1 GHz </ Frequency_range>  

6.7.2.3  Temperature_range 

The  Temperature_range  attribu te  i s  used  defi ne  the  temperature  range  i n  wh ich  ICIM-CI  i s  
extracted .  The  temperatu re  range  of  val i d i ty  of  the  ICIM-CI  model  shal l  be  the  common  
temperatu re  range  of  the  PDN  and  IB.  

There  i s  no  particu lar format  for  defin ing  the  value  for  th i s  attribu te;  i t  shal l  be  easi l y  
comprehensible  for  proper model  usage.  The  value  of  th is  attribu te  i s  a  data string  con tain ing  
val id  text  s tri ng  and/or  numerical  values  wi th  un i ts .  See  A. 2. 5. 5  for  val i d  un i ts .  

Th is  i s  a  requ i red  f ie ld .  

Two  examples  are  shown  i n  Example  1  and  Example  2 .  
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EXAMPLE  1  The  fo l l owi ng  syn taxes  speci fy  that  the  model  i s  val i d  i n  the  temperatu re  range  between  20  °C  and  
40  °C.  

<Temperature_range>[ 2 0 Cels ius -4 0 Cels ius ] </ Temperature_range>  

or  

<Temperature_range>from 2 0 Cels ius  t o  4 0 Cels ius</ Temperature_range>  

EXAMPLE  2  Th e  fo l l owi ng  syn tax  speci fi es  th at  m odel  i s  defi n ed  on l y  at  298, 1 5  K.  

<Temperature_range>2 98 . 1 5 K</ Temperature_range>  

6.8  PDN  

6.8.1  General  

The  Pdn  section  of  the  ICIM-CI  model  con tains  the  PDN  data that  describes  the  model .  The  
data shal l  be  defined  wi th in  the  Pdn  keyword  as  fo l lows:  

<Pdn>  

P DN  data  

</ Pdn>  

Di fferen t  PDN  complexi ty  l evels  can  be  considered .  The  s implest  con fi guration  level  i s  the  
s i ng le-ended  d istu rbance  i npu t.  The  d i fferen tial  d i stu rbance  i npu t  may also  be  envisaged .  

The  most  complex i s  the  mu l ti -port  con fi gu ration .  

A PDN  data i s  defi ned  for a  particu lar IC  pin  and  thus  the  defin i t i on  shal l  be  done  wi th in  a  
Lead tag .  See  Figu re  5  for  the  structu ral  h i erarchy.  Many Lead e l ements  can  be  l i sted  one  
below another wi th in  the  Pdn  section .  Table  5  l i s ts  the  various  recogn ized  fi e lds  of  the  Lead 
keyword :  

Table  5  – Defin i t ion  of  the  Lead keyword  for  Pdn  section  

Lead 

I d :  p i n  i den t i ty  as  a  val i d  s tri ng  ( requ i red )  

Ground_id :  re tu rn  p i n  i den ti ty  as  a  val i d  s tri ng  ( requ i red  i f  Type=("S" ,  "Z" ,  "Y" ,  e l se  opti onal )  

Blockname :  PDN  b l ock name  as  a  val i d  s tri ng  

Type :  PDN  sou rce  parameter ( "S" ,  "Z" ,  "Y" ,  "Ckt" )  

Param_order :  Order  i n  wh ich  PDN  parameters  are  defi ned  

Format :  Data  format  ( "RI " ,  "MA" ,  "DB" )  

Meas_type :  Meth od  i m pl emen ted  for  perform i n g  PDN  measu remen ts  

Reference_impedance :  Reference  i mpedance  used  i n  perform i ng  PDN  measu remen ts  

Use :  Parameter  that  i s  to  be  speci fi cal l y  u sed  

Netl i st :  PDN  defi n i t i on  u s i n g  s tandard  n et l i s t  format  

Un i t_freq :  Un i t  defi n i t i on  of  the  frequen cy terms  

Un i t_param :  Un i t  o f  the  PDN  param eters  

Power_level :  Measu remen t  power  l eve l  du ri ng  PDN  extracti on  

Data_fi l es :  PDN  sou rce  param eter  defi ned  i n  an  external  f i l e  ( requ i red  i f  not  Li st)  

L i st :  PDN  parameter  l i s t  ( requ i red  i f  n ot  Data_fi l es)  

 

The  frequency range  of  the  PDN  i n formation  shal l  be  speci fi ed  i n  the  Validity secti on  under 
the  Frequency_range  tag .  
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NOTE  Th e  frequ ency rang e  of  val i d i ty  o f  the  I CI M -CI  m odel  i s  the  common  frequency range  o f  the  PDN  and  I B.  

Any other re levan t  i n formation  requ i red  for  correct  understand ing  (and  usage)  of  the  PDN  
shal l  be  optional l y  defined  wi th in  the  Notes  and  Documentation  tags.  Detai l s  such  as  IC  
operati ng  mode,  decoupl i ng  capaci tors  on  supply l i nes,  acti vated  functions,  g round ing  detai l s ,  
datasheets  and  test  reports  can  be  defined .  

6.8.2  Attribute  defin i tions  

6.8.2.1  Id  

The  Lead I ds  used  i n  the  PDN  defi n i t i on  shou ld  have  been  previously  defi ned  i n  the  
Lead_definitions  tag  as  described  i n  6 . 5.  Depend ing  on  the  type  of  the  PDN  (si ng le-ended ,  
d i fferen tial  or  mu l ti -ended) ,  one  or more  I ds  can  be  defined  together.  Both  external  and  
i n ternal  term inals  can  be  speci fied .  See  6 .8. 4  and  6 . 8.5  for  more  i n formation .  

Th is  i s  a  requ i red  fi e ld .  

6.8.2.2  Ground_id  

The  Lead G round_ids  used  i n  the  PDN  defin i t ion  shou ld  have  been  previously  defined  i n  the  
Lead_definitions  tag  i n  GND  mode  (see  6 .5) .  Th is  l ead  represen ts  the  retu rn  s ignal  path  for 
defi n i ng  the  PDN .  

Th is  attribu te  i s  defi ned  on ly  i f  network parameters  are  used  for  defi n ing  the  PDN  (Type="S"  
or "Z"  or  "Y") .  Ground_id attri bu te  i s  i gnored  by the  CIM  parser i f  Type="Ckt" ,  that  i s ,  i f  a  
netl i st  i s  used  for  represen ting  the  PDN .  See  6. 8. 2.4  for  more  i n formation  on  the  Type  
attribu te.  

When  used ,  on ly  one  un ique  Ground_id i s  perm i tted  per  Lead defin i t i on .  Th is  i s  an  opti onal  
f i e ld  and  i s  requ i red  i f  PDN  i s  represen ted  using  network parameters.  

6.8.2.3  B lockname 

The  Blockname  f i e ld  i s  used  to  define  the  name  of  the  PDN  block.  Th is  fi e ld  i s  optional  and  i s  
used  for  represen ting  the  PDN  as  a  sub-block.  A block-based  ICIM-CI  macro-model  i s  shown  
i n  Fi gu re  4.  Th is  fi e ld  i s  i n tended  for  i n formational  pu rposes  on ly.  The  CIM  parser does  not  
i n terpret  th is  f i e ld .  

6.8.2.4  Type 

The  Type  attribu te  i s  used  to  represent  the  type  of  the  PDN  data.  Val i d  types  are:  

•  "S" :  S-parameter data.  

•  "Z" :  Z-parameter data.  These  parameters  are  not  normal ized  to  the  reference  impedance.  

•  "Y" :  Y-parameter data.  These  parameters  are  not  normal ized  to  the  reference  impedance.  

•  "Ckt" :  Ci rcu i t  description  us ing  netl i sts .  

Th is  f i e l d  i s  opti onal .  When  absen t,  the  defau l t  value  i s  "S" .  

6.8.2.5  Param_order 

The  Param_order attribu te  te l l s  the  CIM  parser how the  data i s  represented .  I t  i s  not  defined  i f  
the  PDN  i s  represen ted  as  a  ci rcu i t  model  as  d iscussed  i n  6 . 8. 3 . 4  and  6 . 8.3 .5.  The  fo l l owing  
stri ngs  are  ded icated  for  speci fying  the  parameter order:  

•  "Freq"  and  "Frequency":  Frequency used  for  parameters’  defi n i t ion  

•  "S i j " :  S-parameters,  i  and  j  are  i n tegers  representing  measurement  ports/pins  (example:  
"S1 1 " ,  "S21 " ,  "S31 " ,  e tc… )  
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•  "Zi j " :  Z-parameters,  i  and  j  are  i n tegers  represen ting  measurement  ports/pins  (example:  
"Z1 1 " ,  "Z21 " ,  "Z31 " ,  e tc… )  

•  "Yi j " :  Y-parameters,  i  and  j  are  i n tegers  represen ti ng  measurement  ports/pins  (example:  
"Y1 1 " ,  "Y21 " ,  "Y31 " ,  e tc… )  

The  d i fferen t  terms  of  Param_order shal l  be  separated  by a  comma character ( " , " ) .  

Th is  f i e l d  i s  opti onal .  I f  absen t,  the  defau l t  value  i s  "Freq , S1 1 " .  

6.8.2.6  Format  

The  Format  attribu te  decides  the  data format.  I t  i s  not  defined  i f  the  PDN  i s  represen ted  as  a  
ci rcu i t  model  as  d iscussed  i n  6 . 8. 3 . 4  and  6 . 8.3 .5.  Val id  data formats  are:  

•  "RI " :  real /imag inary format  

•  "DB":  Magn i tude  i n  decibel  scale  wi th  phase  ang le  i n  deg rees  

•  "MA":  Magn i tude  i n  l i near scale  wi th  phase  ang le  i n  degrees  

Th is  f i e l d  i s  opti onal .  I f  absen t,  the  defau l t  value  i s  "RI " .  

6.8.2.7 Meas_type 

The  Meas_type  attribu te  i s  used  by the  CIM  parser i n  order to  compu te  the  impedance  of  the  
speci fi c  l ead  ( " I d ")  when  S-parameters  are  used .  Depending  on  the  type  of  the  PDN  (s ing le-
ended ,  d i fferen tial  or  mu l ti -ended) ,  the  Meas_type  attribu te  takes  mu l tiple  defi n i ti ons.  See  
6. 8.4  and  6 .8. 5.  

Th is  f i e l d  i s  defi ned  on ly when  Type="S"  and  i s  opti onal .  When  absen t,  i t  defau l ts  to  "0" .  

6.8.2.8  Reference_impedance 

The  Reference_impedance  attri bu te  i s  used  by the  CIM  parser i n  order to  compute  the  
impedance  of  the  speci fi c  l ead  (" I d")  when  network parameters  are  used  for PDN  defin i t i on .  

Th is  f i e ld  i s  defi ned  on ly  when  Type="S"  and  i s  optional .  When  defined ,  i t  shal l  always  be  
speci fied  wi th  a  numerical  value  along  wi th  un i ts  as  described  i n  A. 2.5.3  (example:  "50ohm") .  
When  absent,  i t  defau l ts  to  "50ohm".  

6.8.2.9  Use 

The  Use  attribu te  te l l s  the  CIM  parser to  use  one  of  the  values  i n  the  Param_order attribu te.  
When  expl i ci t l y  defi ned ,  the  corresponding  parameter  i s  used  as  PDN .  I f  undefined ,  the  fi rst  
S i j  or  Zi j  or  Yi j  term  i s  used  by defau l t.  

6.8.2.1 0  Netl ist  

The  Netlist keyword  i s  used  to  define  the  PDN  as  a  SPICE  netl i st  that  represen ts  the  
e lectri cal  connecti vi ty  of  the  PDN  elements.  The  e lectrical  connecti vi ty fl ow shal l  be  as  per  
SPICE  speci fi cation  [2 ] .  A detai led  descripti on  of  the  ci rcu i t  model  i s  presen ted  i n  6 . 8. 3 .4  and  
6. 8. 3 . 5.  

Th is  f i e l d  i s  requ i red  i f  Type="Ckt" .  

6.8.2.1 1  Un i t_freq  and  Un i t_param  

The  parameter un i ts  are  defined  under the  Unit_freq and  Unit_param  tags  for  frequency and  
data,  respectively.  I f  absent,  Unit_freq defau l ts  to  basic  un i ts ,  "Hz" .  Table  6  shows  the  defau l t  
value  of  the  Unit_param  attribu te  as  a  function  of  data type  and  format  when  undefined .  
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Table  6  – Val id  data  formats  and  their  defau l t  un i ts  in  the  Pdn  section  

Data  type  Data  format  Defau l t  Un i t_param  values  

S  

RI  1  

MA 1  

DB  dB  

Z  

RI  ohm  

MA ohm  

DB  dBohm  

Y 

RI  S  

MA S  

DB  dBS  

 

See  A. 2.5.5  for  val i d  un i ts .  

These  fi e l ds  are  opti onal .  

6.8.2.1 2  Power_level  

The  measurement  power l evel  used  for  PDN  extraction  (see  7. 3 .2)  i s  speci fied  i n  the  
Power_level f i e ld .  For s impl ici ty  reasons,  the  power l evel  along  wi th  un i ts  shou ld  be  defined  
together as  d iscussed  i n  A. 2. 5. 3 .  

Th is  i s  an  optional  fi e l d .  I f  absen t,  i t  defau l ts  to  "0dBm".  

6.8.2.1 3  Data_fi les  and  List  

The  Data_files  tag  i s  used  to  d i fferen tiate  between  i n l i ne  and  external  data.  I f  the  PDN  data i s  
defi ned  i n  an  external  fi l e ,  the  l i nk to  the  fi l e  shal l  be  speci fi ed  wi th in  the  Data_files  tag .  I n l i ne  
data i s  d i rectl y  defi ned  under the  top  l evel  Lead tag  wi th in  a  List tag  i f  needed.  Fi les  wi th  the  
extensions  g iven  i n  Table  7  are  al l owed .  

Table  7  – Val id  fi le  extensions in  the  Pdn  section  

Fi le  extension  Common  name 

dat  or  DAT Data  f i l e  

csv  or  CSV Comma separated  val ues  

txt  or  TXT Text  f i l e  

snp  or  SnP  Touchstone,  n  i s  an  i n teger ( 1 ,  2 ,  … )  

c i r  o r  C I R  C i rcu i t  f i l e  (Netl i s t)  

l i b  or  LI B  Li brary  f i l e  (Netl i s t)  

net  or  NET Netl i s t  f i l e  

 

The  List tag  i s  not  defined  i f  ci rcu i t  model  i s  used  to  describe  the  PDN .  Data_files  tag  i s  
defi ned  for  network parameters  (S  or  Z or  Y)  and  netl i st  description .  

Th is  i s  a  requ i red  f i e l d ;  a  un ique  List or  Data_files  e l ement  shal l  be  used  to  defi ne  the  PDN  
data of  the  speci fi c  l ead .  
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6.8.3  PDN  for a  sing le-ended  input  or  output  

6.8.3.1  General  

A s ing le-ended  i npu t  or  ou tpu t  corresponds  to  a  s i ng le  p in  on  the  IC.  I n  that  case,  the  s i gnal  i s  
carried  by one  PCB track.  The  retu rn  s i gnal  track i s  the  e lectrical  g round  of  the  IC.  I t  i s  
possible  that  various  parts  of  the  PDN  have  d i fferen t  g rounds.  These  g rounds  wi l l  be  
connected  together e i ther i ns ide  the  device  or  by  external  connections,  wh ich  wi l l  not  
necessari l y  be  perfect.  Care  shou ld  be  taken  when  extracting  the  PDN  to  take  i n to  accoun t  
these  connections.  

Fi gu re  7  g i ves  typical  e lectrical  schematics  of  s i ng le-ended  i npu t/ou tpu t  p ins.  

  

a)  I npu t  PDN  electrical  schematic  b)  Ou tpu t  PDN  electrical  schematic  

Key 

Rpkg  Parasi t i c  res i stan ce  o f  package  

Lpkg  Parasi t i c  i n ductan ce  o f  package  

Cpkg  Parasi t i c  capaci tance  o f  package  

Cd i e  Parasi t i c  capaci tance  o f  d i e  

P i n  I C  pi n  i n terface  at  th e  package  l evel  

Pad  I C  pi n  i n terface  at  th e  d i e  l evel  

VDD  I C  suppl y  vo l tage  

Figure  7  – PDN  electrical  schematics  

Depending  on  the  s imu lation  tool  used ,  the  PDN  cou ld  be  represen ted  wi th  d i fferen t  network 
parameters  such  as  S- ,  Z- ,  Y-parameters,  or  as  a  ci rcu i t/netl i st  us ing  physical  R,  L  and  C  
e lements.  

Fi gu re  8  shows  the  impedance  of  the  PDN  represented  by a  one-port  b lack-box.  

 

Figure  8  – PDN  represented  as  a  one-port  black-box 

Table  8  l i s ts  the  val i d  f i e lds  of  a  Lead s tructu re  for  a  s i ng le-ended  PDN  defin i t ion  and  thei r  
usage.  

DI  

Z  
GND  

IEC  

IEC  IEC  
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Table  8  – Val id  fields  of  the  Lead keyword  for  sing le-ended  PDN  

Field  Description  Usage  Ru les  

I d  I den ti f i er  or  p i n  num ber Requ i red  One  un i que  I d  previ ous l y  
defi ned  i n  the  Lead-
defi n i t i ons  secti on  

G round_i d  I den ti f i er  or  p i n  num ber o f  
the  re tu rn  s i gnal  p i n  

Requ i red  for  Type="S"  or  
"Z"  or  "Y"  

One  un i que  I d  previ ous l y  
defi ned  as  GND  i n  th e  
Lead-defi n i t i ons  sect i on  

B l ocknam e  N ame  of  the  PDN  bl ock 
componen t  

Opti onal  Val i d  s tri ng  (see  6 . 8 . 1 )  

Type  PDN  sou rce  param eter  
(S/Z/Y/Ci rcu i t)  

Opti on al  Val i d  S tri ng :  "S"  (defau l t)  
o r  "Z"  or  "Y"  o r  "Ckt"  

Param_order Order i n  wh i ch  parameters  
are  defi ned  

Opt i onal  Val i d  s tri ng  (see  6 . 8 . 1 )  

Format  Data  format  Opti on al  "RI "  (defau l t)  o r  "DB"  or  
"MA"  

Meas_type  M eth od  im plemen ted  for  
perform i ng  PDN  
m easu rements  

Opti on al  "0"  (defau l t )  o r  " 1 "  o r  "2 "  

Reference_im pedance  Reference  i mpedance  used  
i n  PDN  measu remen ts  

Opti onal  Val i d  nu meri cal  val ue  wi th  
u n i ts .  

Defau l t= "50ohm "  

Use  Parameter that  i s  to  be  
speci f i cal l y  u sed  

Opti on al  One  o f  the  val ues  i n  
Param _order  o ther  th an  
the  Frequency term .  

Defau l t :  Fi rs t  S  o r  Z  or  Y 
term  

Netl i s t  SP I CE  type  netl i s t  Requ i red  i f  Type="Ckt"  Val i d  SPI CE  l i ke  data 
s tatem ents.  See  6 . 8 . 3 . 4  
and  6 . 8 . 3 . 5  

Un i t_freq  Frequ ency un i ts  Opti onal  Val i d  u n i ts  (see  A. 2 . 5 . 5) .  

Defau l t="H z"  

Un i t_param  Parameter u n i ts  Opti on al  Val i d  u n i ts  (see  A. 2 . 5 . 5) .  

See  6 . 8 . 2 . 1 1  for  defau l t  
val ues  

Power_l evel  M easu rement  power  l eve l  Opti onal  Val i d  nu meri cal  val ue  wi th  
u n i ts  (See  A. 2 . 5 . 5 ) .  

Defau l t= "0dBm"  

Data_fi l es  PDN  sou rce  param eter  
defi n ed  i n  an  external  f i l e  

Requ i red  i f  not  Li s t  Val i d  for  external  netl i s t  
f i l e  o r  external  n etwork 
parameter f i l e .  

L i s t  PDN  data  en tri es  i n  th e  
form  of  a  l i s t  def i ned  i n l i n e  

Requ i red  i f  not  Data_fi l es  Val i d  nu meri cal  val ues  wi th  
o r  wi th ou t  u n i ts  i n  the  
speci f i ed  order 

 

The  composi ti ons  of  Id,  Ground_id,  Type,  Param_order and  Format f i e lds  have  been  
previously d i scussed  i n  6 . 8. 2 .  The  CIM  parser understands  that  the  PDN  defin i t i on  for  a  
particu lar pin  i s  s ing le-ended  when  the  Id attribu te  con tains  a un ique  value  (example  I d="1 " ) .  

Meas_Type  f i e ld  i s  recogn ized  on ly  when  the  PDN  i s  defi ned  us ing  S-parameters  (Type=  "S") .  
For al l  o ther types,  th is  f i e ld  i s  i gnored .  CIML version  1  supports  the  fo l l owing  Meas_type  
values  for  s ing le-ended  PDN  wi th  S-parameters:  

•  "0"  for  s tandard  or  conven tional  measurement  con figuration  (defau l t)  

•  " 1 "  when  the  DUT i s  i n  paral l el  to  the  measurement  ports  (shunt  connection )  
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•  "2"  when  the  DUT i s  i n  series  to  the  measurement  ports  (series  connection )  

The  reference  impedance  used  i n  PDN  measurements  i s  defi ned  us ing  the  
Reference_impedance  tag .  Th is  f i e ld  i s  recogn ized  on ly when  the  PDN  i s  defi ned  us ing  S-
parameters  (Type=  "S") .  

The  d i fferent  measurement  con figu rations  and  set-up  for  s i ng le-ended  PDN  extraction  as  
defined  i n  C ISPR 1 7  are  presented  i n  7. 3 .  When  absen t,  Meas_type  defau l ts  to  "0"  
(conven tional  method) .  

Data can  e i ther be  defined  i n l i ne  wi th in  the  CIML fi l e  or can  be  defined  us ing  external  data 
fi l es  for  both  network parameter and  ci rcu i t  (netl i st)  defi n i t i on .  

6.8.3.2  In l ine  data  – network parameter 

I f  the  network parameters  (S,  Z or  Y)  are  defined  for  a  s i ng le  frequency,  then  they can  be  
defined  wi th in  the  Lead keyword  d i rectl y.  I f  the  PDN  i s  defi ned  for  mu l t iple  frequencies  (more  
than  one  frequency) ,  data shal l  be  wri tten  wi th in  the  List keyword .  The  d i fferen t  D I  or  DO 
leads,  whose  PDN  i s  to  be  defined ,  shal l  be  defined  usi ng  the  Id attri bu te  and  the  g round  l ead  
( l ead  wi th  Mode="GND"  i n  Lead_definitions  section )  used  as  return  s ignal  path  shal l  be  
speci fied  us ing  the  Ground_id attribu te.  

The  frequency un i ts  shal l  be  defined  wi th in  the  Unit_freq keyword  and  data un i ts  shal l  be  
speci fied  using  Unit_param  keyword .  The  power l evel  used  for  measurement  shal l  be  defined  
us ing  Power_level tag  and  the  reference  impedance  using  the  Reference_impedance  tag .  See  
6. 8.2  for  more  i n formation  on  these  attribu tes  and  thei r  defau l t  values.  

The  fo l l owing  example  i l l ustrates  the  s i ng le-ended  PDN  of  l ead  "1 "  defi ned  by S-parameters  
measured  us ing  conventional  VNA one-Port  method  wi th  l ead  "7"  used  as  g round  (return  
s i gnal  p i n ) .  By defau l t  Use="S1 1 " .  The  PDN  i s  model led  as  a  block wi th  the  Blockname  f i e ld  
defi ned  as  "Block_Pdn1 " .  

<Pdn>  

< ! --  S  P arameters  inline  data,  multi-frequencies  -->  

<Validity>9kHz-3GHz </Validity>  

<Lead I d=" 1 " ; Ground_id=" 7 " ; Type=" S" ;  P aram_order=" Freq, S1 1 " ;  

Format=" RI " ; Meas_type=  " 0 " >  

<Blockname>Block_Pdn1</Blockname>  

<Unit_freq>Hz </Unit_freq>  

<Power_level>0dBm</ Power_level>  

<Reference_impedance>50ohm</Reference_impedance>  

<List>  

9 . 0 0 0 0 0 0 e+0 0 3  9 . 4 1 7 8 8 5e-0 0 1  -3 . 5 0 4 90 3e-0 0 1  

9 . 1 2 37 51 e+0 0 3  9 . 3 7 9390 e-0 0 1  -3 . 5 4 0 7 65e-0 0 1  

9 . 2 4 92 0 3e+0 0 3  9 . 3 7 0 8 50 e-0 0 1  -3 . 5 8 7 0 8 0 e-0 0 1  

9 . 3 7 638 1 e+0 0 3  9 . 3 58 4 8 8 e-0 0 1  -3 . 61 8 0 7 3e-0 0 1  

9 . 5 0 530 7 e+0 0 3  9 . 3 3552 3e-0 0 1  -3 . 67 697 8 e-0 0 1  

9 . 6360 0 6e+0 0 3  9 . 3 1 8 57 9e-0 0 1  -3 . 7 2 34 37 e-0 0 1  

9 . 7 68 50 2 e+0 0 3  9 . 3 0 90 7 4 e-0 0 1  -3 . 7 7 0 50 3e-0 0 1  

9 . 90 2 8 2 0 e+0 0 3  9 . 2 91 0 59e-0 0 1  -3 . 8 1 5358 e-0 0 1  

1 . 0 0 38 98 e+0 0 4  9 . 2 4 8 90 3e-0 0 1  -3 . 8 7 2 90 7 e-0 0 1  

. . . .  

</ List>  

</ Lead>  

</ Pdn>  
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6.8.3.3  External  fi le  data  – network parameter 

For d i recting  the  CIM  parser to  use  the  necessary external  data f i l e  i n  ASCI I  format,  defi n i ti on  
shal l  be  made  using  Data_files  keyword .  I f  the  external  fi l e  has  a  touchstone  extension  (* . snp  
or  * .SnP  where  n  i s  an  i n teger 1 ,  2 ,  … ) ,  Unit_param,  Unit_freq,  Param_order,  
Reference_impedance and  Type  defi n i ti ons  are  not  requ i red  ( i gnored  by the  CIM  parser i f  
expl ici tl y  defi ned) .  For al l  o ther  f i l e  extensions  (* . dat,  * . csv,  * . txt)  the  defi ned  values  are  used.  
I f  absen t,  defau l t  values  are  au tomatical l y  considered .  See  Table  8  for  defau l t  properties.  
S im i lar  to  i n l i ne  defin i t i on  seen  i n  6 . 8. 3 .2,  the  Ground_id f i e ld  i s  requ i red  and  the  Meas_type  
f i e ld  i s  optional .  

Measurement  power level  shal l  be  a  part  o f  the  external  f i l e  as  a  comment  or  shal l  be  defined  
us ing  the  Power_level tag .  Comment  l i nes  i n  the  PDN  fi l e  shal l  s tart  wi th  an  exclamation  
symbol  ( " ! " )  as  shown  below:  

! This  i s  a  comment  line  

Figure  9  shows  an  example  of  the  fi l e  i n  Touchstone  format  wi th  S1 1  parameters  i n  dB  format  
for  a  s i ng le-ended  i npu t  versus  frequency.  Note  that  the  measurement  power l evel  i s  i ncluded  
as  a  comment  i n  the  PDN  fi l e .  

 

Figure  9  – PDN  represented  as  S-parameters  in  Touchstone format  

These  data can  be  obtained  by a  one-port  vector network analyzer as  explained  i n  7. 3 .2 .  
Detai l s  are  provided  i n  Annex F.  

The  fo l lowing  i s  an  example  to  use  th is  f i l e  for defi n ing  the  PDN  of  l ead  "1 "  wi th  respect  to  
l ead  "7"  (used  as  return  s ignal  pi n ) .  By defau l t  Use="S1 1 "  even  i f  unspeci fi ed .  

<Pdn>  

<Lead I d=" 1 "  Ground_id=" 7 "  Meas_type=" 0 " >  

<Data_files>  

P in1_PDN_S1 1 . s1 p  

</ Data_files>  

</ Lead>  

</ Pdn>  

Figure  1 0  shows  an  example  of  the  fi l e  i n  Touchstone  format  wi th  two-port  S-parameters  i n  
real /imag inary format  for  a  s i ng le-ended  i npu t  versus  frequency measured  usi ng  two-port  
paral le l  method .  

IEC  
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Figure  1 0  – PDN  represented  as  two-port  S-parameters  in  Touchstone format  

Th is  data can  be  obtained  by a  two-port  vector  network analyzer as  explained  i n  Annex F.  

The  fo l lowing  i s  an  example  to  use  S21  parameter  from  th is  f i l e  for  defin ing  the  s i ng le-ended  
PDN  of  l ead  "2"  wi th  l ead  "8"  used  as  return  s ignal  p in .  

<Pdn>  

<Lead I d=" 2 "  Ground_id=" 8 "  Meas_type=" 1 "  Use=" S2 1 " >  

<Data_files>  

P in2 _Parallel_PDN. s2 p  

</ Data_files>  

</ Lead>  

</ Pdn>  

6.8.3.4  In l ine  ci rcu i t  defin i tion  

Another way to  defi ne  the  PDN  i s  i n  the  form  of  a  SPICE  l i ke  netl i st  [2 ] .  C IM  parser 
understands  that  the  PDN  has  a  ci rcu i t  defin i t i on  when  the  Type  attribu te  of  a  particu lar  l ead  
i s  set  to  "Ckt" .  The  ci rcu i t  defi n i t i on  shal l  be  d i rectl y  declared  wi th in  the  Netlist tag  under the  
Lead secti on .  The  Netlist section  shal l  con tain  the  fo l lowing  defin i t i ons:  

•  Power_level defi n i t ion  

•  Data statements  defin ing  the  e lectri cal  connectivi ty  of  componen ts  

Al l  SPICE  recogn ized  e lements  can  be  defined  i n  th is  secti on  and  the  represen tati on  shal l  
fo l l ow SPICE  syn tax.  The  data statements  have  a  free  format  and  consist  of  f i e lds  separated  
by a  b lank.  I f  one  wants  to  con tinue  a  statement  to  the  next  l i ne,  one  uses  a  "+"  s i gn  
(con tinuation  s ign )  at  the  beg inn ing  of  the  next  l i ne.  Numbers  can  be  i n tegers,  or  fl oating  
poin ts.  For example,  a  res istor  "R1 "  wi th  a  value  of  1  kΩ  connecti ng  nodes  " I n "  and  "Ou t"  can  
be  represented  as:  

R1  I n  Out  1 e3  

Al l  nodes  used  i n  the  data statements  share  the  same  namespace  wi th  the  lead  I ds  defined  i n  
the  Lead_definitions  secti on .  The  Ground_id f i e ld  i s  i gnored  by the  CIM  parser when  defin ing  
the  PDN  using  a netl i st.  The  Id attribu te  of  the  Lead keyword  shal l  carry the  I d  i n formation  of  
the  D I ,  DO and  GND  (g round)  pi ns  (as  defi ned  i n  the  Lead_definitions  section ) .  

Wi th in  the  several  data statements  used  to  defi ne  the  netl i st,  at  l east  one  node  shal l  
correspond  to  the  l ead  defi ned  as  D I  or  DO and  at  l east  one  node  shal l  be  GND  i n  the  
Lead_definitions  section .  Al l  o ther nodes  used  for ci rcu i t  defi n i t i on  shal l  not  carry the  l ead  I ds  
defi ned  i n  the  Lead_definitions  section .  For  compatibi l i ty  reasons  between  several  SPICE  
kinds,  "0"  i s  not  al l owed  as  node  number.  

The  Netlist keyword  defin i t i on  i s  shown  i n  Table  9 .  
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Table  9  – Netlist defin i t ion  

Netlist 

Kind :  SP I CE  net l i s t  format  (opt i onal )  de fau l t:  "SPI CE3"  

Data_fi l es :  SP I CE  n etl i s t  i n  external  f i l e  (opti on al )  

 

The  Kind f i e ld  te l l s  the  CIM  parser that  the  defi ned  netl i st  fo l l ows  a  speci fi c  syn tax.  C IML 
version  1  supports  the  i ndustry-standard  SPICE  l i ke  netl i st  syn taxes  [2] .  

The  Kind f i e ld  defau l ts  to  generic  "SPICE3"  i f  absen t.  

 

Figure  1 1  – Example  structure  for  defin ing  the  PDN  using  ci rcu i t  elements  

The  fo l lowing  example  i l l ustrates  the  PDN  of  the  structu re  shown  i n  Figu re  1 1 .  The  d i fferen t  
ci rcu i t  e lements  of  l ead  "1 "  wi th  respect  to  GND1  ( lead  "7")  are  represen ted  using  Netlist 
defi n i t i on .  The  PDN  i s  defined  from  measurements  made  wi th  a  power level  o f  1 0  dBm.  

<Pdn>  

< ! --  General  circuit  model  -->  

<Lead I d=" 1  7 "  Type=" Ckt " >  

<P ower_level>1 0dBm</ Power_level>  

<Netlist  Kind=" SPICE3" >  

C1  1  int 1  2 0 e-9  

L1  i nt1  int2  9e-9  

R1  i nt2  7  2 3 0 e-3  

</ Netlist>  

</ Lead>  

</ Pdn>  

The  above  example  can  also  be  expressed  us ing  a  SPICE  macro-model  as  i l l ustrated  below.  
I t  i s  assumed  that  "PDN_pin1 "  i s  defi ned  i n  the  Macromodels  section  (see  6 .6) .  

<Pdn>  

< ! --  General  circuit  model  -->  

<Lead I d=" 1  7 "  Type=" Ckt" >  

<Power_level>1 0dBm</ Power_level>  

<Netlist>  

Xpin1  1  7  P DN_pin1  

</ Netlist>  

</ Lead>  

</ Pdn>  

I n  the  above  example,  Xpin 1  i s  the  i den ti fi er  o f  the  sub-ci rcu i t  "PDN_pin "  i n  the  main  ci rcu i t.  

6.8.3.5  External  fi le  contain ing  the  netl ist  

I nstead  of  the  i n l i ne  netl i st  defi n i t i on  (see  6 .8.3 . 4) ,  i t  i s  possible  to  define  the  PDN  i n  an  
external  netl i st  f i l e .  The  defi n i t i on  i s  done  wi th  the  Data_files  tag  under the  Netlist section .  Al l  
ru les  wi th  respect  to  the  node  numbers  used  i n  the  netl i st  defi n i t i on  are  the  same  as  defined  
i n  6 . 8.3 .4.  An  example  netl i st  fi l e  wi th  ci rcu i t  defi n i t ion  i s  shown  i n  Figu re  1 2 .  
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Figure 1 2  – Example of  a  sing le-ended  PDN  Netl ist  main  ci rcu i t  defin i tion  

I n  some cases,  a  netl i st  f i l e  cou ld  con tain  the  main  ci rcu i t  defi n i ti on  and  sub-ci rcu i t  defi n i ti ons  
together.  To  avoid  ambigu i ty,  the  CIM  parses  on ly the  data statements  defi ned  ou ts ide  the  
SPICE  keywords:  " .SUBCKT"  and  " .ENDS".  These  keywords  are  not  case  sensi ti ve.  

An  example  netl i st  f i l e  con tain ing  both  sub-ci rcu i t  and  m in  ci rcu i t  data i s  shown  i n  Figu re  1 3.  
I n  the  Netlist section ,  on ly  the  main  ci rcu i t  e l ements  are  parsed .  For pars ing  the  sub-ci rcu i t  
e lement,  i t  i s  mandatory to  defi ne  the  same fi le  wi th in  the  Macromodels  section  (see  6 . 6) .  

 

Figure  1 3  – Example  of  a  sing le-ended  PDN  Netl ist   
wi th  both  sub-ci rcu i t   and  main  ci rcu i t  defin i tions 

The  fo l l owing  example  i l l ustrates  the  PDN  of  l ead  " 1 "  wi th  respect  to  GND1  ( lead  wi th  I d="7")  
us ing  Netlist defin i ti on  i n  an  external  f i l e  ( "Pin1 _PDN_Ckt. l i b")  con tain ing  both  sub-ci rcu i t  and  
main  ci rcu i t  defi n i t ions  (Fi gu re  1 3) .  The  measurement power l evel  i s  –1 0  dBm.  

<Macromodels>  

 <Data_files>  

  P in1 _PDN_Ckt . lib  

 </ Data_files>  

</Macromodels>  

<Pdn>  

< ! --  General  circuit  model  -->  

<Lead I d=" 1  7 "  Type=" Ckt" >  

<Blockname>Block1</Blockname>  

  <P ower_level>-1 0dBm</ Power_level>  

<Net list>  

<Data_files>Pin1_PDN_Ckt . lib</Data_files>  

</ Netlist>  

</ Lead>  

</ Pdn>  

I n  the  above  example,  the  sub-ci rcu i t  defin i t i on  i s  parsed  wi th in  the  Macromodels  section  and  
the  main  ci rcu i t  i n  the  Netlist section .  

I t  i s  nevertheless  recommended  (wh ich  i s  also  true  i n  many cases)  that  a  SPICE  macro-model  
of  a  ci rcu i t  e lement exists  i n  a  separate  l i brary or  netl i st  fi l e  and  the  main  ci rcu i t  defined  i n  

Sub-circuit part 

Main circuit part 
IEC  
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another.  The  correspond ing  fi l es  are  defined  under the  Macromodels  section  and  the  Netlist 
section  as  shown  below:  

<Macromodels>  

 < ! --  Subcircuit  model  -->  

 <Data_files>  

  P in1_PDN_SubCkt . lib  

 </ Data_files>  

</Macromodels>  

 

<Pdn>  

<Lead I d=" 1  7 "  Type=" Ckt " >  

  <P ower_level>-1 0dBm</ Power_level>  

<Netlist>  

  < ! --  Main  circuit  definition  -->  

<Data_files>  

P in1_PDN_MainCkt . lib  

</ Data_files>  

</ Netlist>  

</ Lead>  

</ Pdn>  

 

6.8.4  PDN  for a  d i fferential  input  

A d i fferen tial  i npu t  or  ou tpu t  corresponds  to  a  pai r  o f  pi ns  on  the  IC.  I n  that  case,  s ignal  i s  
carri ed  by two  PCB tracks.  The  e lectrical  g round  of  the  IC  can  be  considered  as  a  sh ie lded  
track or  g round  plane.  

I t  i s  possible  that  various  parts  of  the  PDN  have  d i fferen t  g rounds.  These  g rounds  wi l l  be  
connected  together e i ther i ns ide  the  device  or by  external  connections,  wh ich  wi l l  not  
necessari l y  be  perfect.  Care  shou ld  be  taken  when  extracting  the  PDN  to  take  i n to  accoun t  
these  connections.  

Fi gu re  1 4  g ives  a  typical  e lectri cal  schematic  of  a  d i fferen tial  i npu t.  
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Key 

Pi n 1 ,  P i n2  I C  pi n  i n terface  at  the  package  l evel  

Rpkg 1 ,  Rpkg 2  Parasi t i c  res i stan ce  o f  package  correspond i ng  to  p i n 1  and  pi n2  

Lpkg 1 ,  Lpkg 2  Parasi t i c  i n ductan ce  o f  package  correspond i ng  to  p i n 1  an d  pi n 2  

Cpkg 1 ,  Cpkg 2  Parasi t i c  capaci tance  o f  package  correspond i ng  to  p i n 1  and  p i n 2  

Cd i e1 ,  Cd i e2  Parasi t i c  capaci tance  o f  d i e  correspond i ng  to  p i n 1  and  p i n2  

Pad1 ,  Pad2  I C  pi n  i n terface  at  th e  d i e  l evel  correspond i ng  to  p i n 1  an d  pi n2  

VDD  I C  suppl y vo l tage  

Figure  1 4  – Di fferential  i nput  schematic  

Figure  1 5  shows  the  impedance  of  the  PDN  represen ted  by a  two-port  black-box.  

 

Figure  1 5  – PDN  represented  as  a  two-port  black-box 

Figure  1 6  shows  an  example  of  a  fi l e  i n  Touchstone  format  wi th  S-parameters  for a  d i fferen tial  
i npu t  versus  frequency.  The  measurement  power l evel  i s  i ncluded  as  a comment  i n  the  PDN  
fi l e .  

 

Figure  1 6  – PDN  data  format  for  d i fferential  input  or  output  
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Th is  data can  be  obtained  by a two-port  vector network analyzer as  explained  i n  7. 3 .2 .  For 
d i fferen tial  i npu ts,  CIML vers ion  1  supports  on ly conven tional  measurement  method .  Annex C  
g i ves  more  detai l s  on  the  conversion  between  S- ,  Z-  and  Y-parameters.  

The  PDN  data of  d i fferen tial  p ins  can  also  be  represen ted  us ing  a  SPICE- l i ke  netl i st  that  
describes  the  i n teraction  between  the  two  d i fferen tial  i npu t  pins  [2 ] .  

Table  1 0  l i sts  the  val i d  f i e lds  of  a  Lead s tructure  for  a  d i fferen tial  PDN  defin i ti on  and  thei r  
usage.  

Table  1 0  – Val id  fields  of  the  Lead keyword  for d i fferential  PDN  

Field  Description  Usage  Ru les  

I d  I den ti f i er  or  p i n  
nu mber 

Requ i red  Two  I ds  previ ous l y  def i ned  i n  th e  
Lead-defi n i t i ons  sect i on  (D I ’ s , DO’s  
and  i n ternal  term i nal s )  

G round_id  I den ti f i er  or  p i n  
num ber  of  the  retu rn  
s i gnal  p i n  

Requ i red  for  Type="S"  
or  "Z"  or  "Y"  

One  un i qu e  I d  previ ous l y  defi ned  
as  GN D  i n  the  Lead-defi n i t i ons  
secti on  

B l ockname  Name  o f  the  PDN  
bl ock componen t  

Opti onal  Val i d  s tri ng  (see  6 . 8 . 1 )  

Type  PDN  sou rce  parameter  
(S/Z/Y/Ci rcu i t )  

Opti onal  Val i d  S tri ng :  "S"  (defau l t)  o r  "Z"  or  
"Y"  o r  "Ckt"  

Param_order Order  i n  wh i ch  
param eters  are  
defi ned  

Opti onal  Val i d  s tri ng  (see  6 . 8 . 1 )  

Form at  Data  format  Opti onal  "RI "  (defau l t)  o r  "DB"  or  "MA"  

Meas_type  Method  implemen ted  
for  perform ing  PDN  
measu rements  

Opti onal  "0"  (defau l t )  

Reference_i m pedan ce  Reference  i mpedance  
u sed  i n  PDN  
measu rements  

Opti onal  Val i d  num erical  val ue  wi th  u n i ts .  

Defau l t="50ohm "  

Use  Parameter  that  i s  to  be  
speci f i cal l y  u sed  

Opti onal  One  o f  the  val ues  i n  Param_order 
o ther  th an  the  Frequ ency term .  

Defau l t :  F i rst  S  or  Z  o r  Y term  

Netl i s t  SP I CE  type  netl i s t  Opti onal  Val i d  SPI CE  l i ke  data s tatem en ts .  
See  6 . 8 . 3 . 4  and  6 . 8 . 3 . 5  

Un i t_freq  Frequen cy un i ts  Opt i onal  Val i d  u n i ts  (see  A. 2 . 5 . 5) .  

Defau l t="H z"  

Un i t_param  Parameter  u n i ts  Opti onal  Val i d  u n i ts  (see  A. 2 . 5 . 5) .  

See  6 . 8 . 2 . 1 1  for  defau l t  val ues  

Power_l evel  Measu rement  power  
l eve l  

Opt i onal  Val i d  nu meri cal  val ue  wi th  u n i ts  
(See  A. 2 . 5. 5 ) .  

Defau l t= "0dBm"  

Data_fi l es  PDN  sou rce  parameter 
def i ned  i n  an  external  
f i l e  

Requ i red  i f  not  Li s t  Val i d  for  external  netl i s t  f i l e  or  
extern al  n etwork parameter f i l e .  

L i s t  PDN  data  en tri es  i n  
the  fo rm  of  a  l i s t  
def i ned  i n l i ne  

Requ i red  i f  not  
Data_fi l es  

Val i d  numeri cal  val u es  wi th  or  
wi thou t  un i ts  i n  the  speci fi ed  order  

 

CIM  parser detects  that  the  PDN  defin i ti on  i s  for  d i fferen tial  i npu t  or  ou tpu t  when  at  l east  two  
D Is  or  DOs  are  speci fi ed  i n  the  " I d "  attribu te  as  shown :  

<Lead I d=" 1 , 2 " / >  
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A maximum  of  two  D I  (or DO or  i n ternal )  term inals,  previously defined  i n  the  Lead_definitions  
section ,  shal l  be  referenced  together separated  by a  comma (" , " )  character.  

NOTE  When  u s i ng  network parameters  for  PDN  descri pt i on ,  the  l ead  Ids’  val ue  need  not  be  coheren t  wi th  the  
measu rem ent  port  n umbers.  Th e  val ues  are  matched  wi th  th e  port  num bers  i n  sequence,  from  l e ft  to  r i gh t .  

An  example  of  the  d i fferen tial  i npu ts  of  an  operational  ampl i fi er  i s  shown  i n  Figu re  1 7.  

 

Figure  1 7  – Di fferential  inputs  of  an  operational  ampl i fier  example 

The  Lead_definitions  section ,  showing  on ly  the  pins  of  i n terest,  i s  shown  below:  

<Lead_definitions>  

 <Lead I d=" 5 "  Name=" I N2 +"  Mode=" DI " / >  

 <Lead I d=" 6"  Name=" I N2 -"  Mode=" DI " / >  

<Lead I d=" 4 "  Name=" Vcc"  Mode=" None" / >  

 <Lead I d=" 1 1 "  Name=" Gnd"  Mode=" GND" / >  

 <Lead I d=" 7 "  Name=" Out"  Mode=" OO" / >  

</ Lead_definitions>  

The  PDN  description ,  correspond ing  to  the  d i fferen tial  i npu t  p ins,  i s :  

<Pdn>  

<Lead I d=" 5 , 6"  Ground_id=" 1 1 "  Type=" S" >  

  <Data_files>Pins5_6. s 2 p</Data_files>  

 </ Lead>  

</ Pdn>  

Correlati ng  the  touchstone  f i l e  "P ins5_6.s2p"  (shown  i n  Figu re  1 6)  to  the  PDN  description ,  
l ead  I d="5"  corresponds  to  Port  1  and  l ead  I d="6"  corresponds  to  Port  2  when  us ing  a  two-
port  VNA.  The  detai l s  o f  measuri ng  S-parameters  us ing  a  VNA are  provided  i n  Annex F.  

6.8.5  PDN  mul ti -port  description  

The  mu l ti -port  PDN  concerns  any kind  of  IC  having  several  p i ns  that  need  to  be  considered  
for  the  model .  These  pins  can  be  D I ,  DO or  i n ternal  term inals .  

The  PDN  i s  then  based  on  a  fu l l  S-  or  Z-  or  Y-parameter matri x  or  an  e lectrical  netl i st,  
describing  the  i n teractions  between  the  d i fferen t  p ins  considered  i n  the  model .  The  fi le  
structu re  i s  the  same as  on  Figu re  1 6  bu t  i ncludes  more  ports.  

NOTE  When  u s i ng  network parameters  for  PDN  descri pt i on ,  the  l ead  Ids’  val ue  need  not  be  coheren t  wi th  the  
measu rem ent  port  n umbers.  Th e  val ues  are  matched  wi th  th e  port  num bers  i n  sequence,  from  l e ft  to  r i gh t .  

IEC  
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Fi gu re  1 8  shows  an  example  of  an  ICIM-CI  b lack box model  for  a  74HC08  ci rcu i t.  Several  pi ns  
are  considered:  

•  " 1 A" ,  "1 Y"  and  "VCC"  pins  are  assumed  to  be  DI  term inals  i n  a  g i ven  appl ication ,  

•  " 1 Y"  i s  also  an  OO term inal  that  i s  mon i tored ,  

•  " 1 B"  i s  considered  as  a  DO term inal .  

 

Figure 1 8  – ICIM-CI  Model  for  a  74HC08 component  

The  CIML attribu tes  that  were  defined  i n  Table  1 0  for d i fferen tial  p i ns  are  also  val i d  for  mu l ti -
port  defi n i ti on  except  that  the  I d  attribu te  can  take  more  than  two  i den ti t i es  as  i ts  value.  A 
th ree-port  S-parameter matri x  i s  used  to  describe  the  PDN  corresponding  to  the  th ree  D I  
term inals.  

The  Lead_definitions  and  Pdn  section ,  correspond ing  to  the  ICIM-CI  macro-model ,  o f  the  
structure  described  i n  Figu re  1 8  can  be  represen ted  as:  

<! --Lead_definitions  s ection  -->  

<Lead_definitions>  

 <Lead I d=" 1 "  Name=" 1A"  Mode=" DI " / >  

 <Lead I d=" 2 "  Name=" 1B"  Mode=" DO" / >  

 <Lead I d=" 3"  Name=" 1Y"  Mode=" DI , OO" / >  

<Lead I d=" 1 4 "  Name=" VCC"  Mode=" DI " / >  

 <Lead I d=" 7 "  Name=" GND"  Mode=" GND" / >  

</ Lead_definitions>  

 

< ! --Pdn  s ection  -->  

<Pdn>  

<Lead I d=" 1 , 1 4 , 3 "  Ground_id=" 7 "  Type=" S" >  

  <Data_files>Pins1_1 4_3 . s3p</Data_files>  

 < / Lead>  

</ Pdn>  

I n  the  above  example,  i f  a  th ree-port  S-parameter measurement  i s  made  us ing  the  VNA Ports  
1 ,  2  and  3 ,  then  "S1 1 "  corresponds  to  the  reflection  coefficien t  o f  p in  wi th  I d="1 " ,  "S22"  to  that  
of  pi n  wi th  I d="1 4" ,  "S33"  to  that  of  p in  wi th  I d="3" ,  "S21 "  i s  the  transmission  coeffi cient  
between  pins  "1 4"  and  "1 "and  so  on .  

6.9  IBC 

6.9.1  General  

Sim i lar  to  the  PDN ,  d i fferen t  I BC  complexi ty  l evels  can  be  considered .  The  s implest  
con fi guration  l evel  i s  model l i ng  the  I BC  wi th  two  i n ternal  term inals  l i nking  two  i n ternal  
term inals  of  d i fferen t  PDN  blocks.  IBC  networks  that  i n terface  many PDN  blocks  wi th  many 
i n ternal  term inals  can  become very complex.  

1 Y 

1 A 

1 B  

V  CC  

IEC  
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The  Ibc section  of  the  ICIM-CI  macro-model  con tains  the  IBC  data that  describes  the  ICIM-CI  
PDN .  The  data shal l  be  defi ned  wi th in  the  Ibc keyword  as  fo l lows:  

<Ibc>  

I BC  data  

</ I bc>  

An  IBC data i s  defi ned  for i n terfacing  d i fferen t  PDN  blocks  and  thus  the  defin i ti on  shal l  be  
done  wi th in  a  Lead tag  (s im i lar  to  the  PDN) .  See  Figu re  5  for the  structu ral  h ierarchy.  Many 
Lead e l ements  can  be  l i s ted  one  below another wi th in  the  Ibc section .  

6.9.2  Attribute  defin i tions  

The  general  s tructu re  of  the  Lead keyword  i s  coheren t  wi th  that  l i s ted  i n  Table  5.  However,  
some attri bu te  speci fi cations  are  d i fferen t  for the  I BC  network.  These  d i fferences  are  
tabu lated  i n  Table  1 1 .  Al l  o ther f ie lds  i n  Table  5  remain  unchanged.  

Table  1 1  – Di fferences between  the  Pdn  and  Ibc  section  fields  

Field  Description  Usage  Ru les  

  Pdn Ibc Pdn Ibc 

I d  I den ti f i er  or  p i n  
number 

Requ i red  Requ i red  One  or  more  I ds  
previ ous l y  defi ned  i n  
the  Lead-defi n i t i ons  
secti on  as  external  o r  
i n ternal  term i nal s  

Two  or  more  I ds  
previ ous l y  defi ned  i n  
the  Lead-defi n i t i ons  
secti on  as  i n ternal  
term inal s  

G roun d_i d  I den ti f i er  or  p i n  
number of  the  re tu rn  
s i g nal  p i n  

Requ i red  
for  
Type="S"  
or  "Z"  or  
"Y"  

N ot  
appl i cabl e  

One  un i qu e  I d  
previ ous l y  defi ned  as  
GND  i n  the  Lead-
defi n i t i on s  secti on  

Not  appl i cabl e  

 

Table  1 2  l i s ts  the  val i d  f i e lds  of  a  Lead s tructu re  for  an  IBC  defin i t ion  and  thei r  usage.  
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Table  1 2  – Val id  fields  of  the  Lead keyword  for IBC  defin i tion  

Field  Description  Usage  Ru les  

I d  I den ti f i er  o r  p i n  nu mber Requ i red  Two  or  m ore  I ds  
previ ous l y  defi ned  i n  th e  
Lead -defi n i t i ons  secti on  
as  i n tern al  term in al s  

B l ockname Nam e  of  th e  I BC  
compon en t  

Opt i onal  Val i d  s tri ng  (see  6 . 8 . 1 )  

Type  I BC  sou rce  param eter  
(S/Z/Y/Ci rcu i t)  

Opt i onal  Val i d  S tri ng :  "S"  (defau l t)  
o r  "Z"  o r  "Y"  or  "Ckt"  

Param_order Order i n  wh i ch  I BC  
parameters  are  defi ned  

Opt i onal  Val i d  s tri ng  (see  6 . 8 . 1 )  

Format  Data  format  Opt i onal  "R I "  (defau l t)  o r  "DB"  or  
"MA"  

Meas_type  Method  implemen ted  for  
perform i ng  I BC  
measu rem ents  

Opt i onal  "0 "  

Reference_i mpedance  Reference  i mpedan ce  
u sed  i n  I BC  
measu rem ents  

Opt i onal  Val i d  nu meri cal  val ue  
wi th  u n i ts :  "50oh m"  

U se  Parameter that  i s  to  be  
speci f i cal l y  u sed  

Opt i onal  On e  o f  th e  val ues  i n  
Param_order  o ther  than  
the  Frequency term .  

Defau l t :  Fi rs t  S  or  Z  or  Y 
term  

N etl i s t  SP I CE  type  netl i s t  Opt i onal  Val i d  SPI CE  l i ke  data 
s tatements.  See  6 . 8 . 3 . 4  
and  6 . 8 . 3 . 5  

U n i t_freq  Frequency u n i ts  Opt i onal  Val i d  u n i ts .  See  A. 2. 5 . 5  

Defau l t= "Hz"  

U n i t_param  Parameter u n i ts  Opt i onal  Val i d  u n i ts  (see  A. 2 . 5 . 5) .  
See  6 . 8 . 2 . 1 1  for  defau l t  
val u es  

Power_l evel  Measu rem ent  power l evel  Opt i onal  Val i d  n umeri cal  val ue  
wi th  u n i ts  (see  A. 2 . 5. 5) .  

Defau l t= "0dBm"  

Data_fi l es  I BC  sou rce  param eter  
def i ned  i n  an  external  f i l e  

Requ i red  i f  no t  Li s t  Val i d  for  external  net l i s t  
f i l e  o r  external  network 
parameter f i l e .  

L i s t  I BC  data  en tri es  i n  the  
form  o f  a  l i st  de fi ned  
i n l i ne  

Requ i red  i f  not  Data_fi l es  Val i d  nu meri cal  val ues  
wi th  or  wi thou t  u n i ts  i n  
the  speci f i ed  order  

 

Any relevant  i n formation  that  i s  requ i red  for  correct  understand ing  (and  usage)  of  the  IBC  
shal l  be  optional l y  defined  wi th in  the  Notes  and  Documentation  tags.  

6.1 0  IB  

6. 1 0.1  General  

The  Ib  section  of  the  ICIM-CI  macro-model  con tains  the  I B  data that  describes  the  model .  The  
data shal l  be  defined  wi th in  the  Ib  keyword  as  fo l lows:  

<Ib>  

I B  data  

</ I b>  



I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  – 43  –  

S im i lar  to  the  PDN  defi n i t i on ,  I B  data i s  defi ned  for  a  particu lar  IC  pin  and  thus  the  defin i t ion  
shal l  be  done  wi th in  a  Lead tag  (see  Figu re  5  for  the  structural  h i erarchy) .  Several  Lead 
e lements  can  be  l i s ted  one  below another i n  the  Ib  section  to  represent  the  I B  data to  the  
d i fferen t  pins  of  the  IC.  Table  1 3  l i s ts  the  various  recogn ized  f ie lds  of  the  Lead  keyword  i n  the  
Ib  secti on :  

Table  1 3  – Defin i tion  of  the  Lead keyword  in  Ib  section  

Lead 

I d :  p i n  i den t i ty  as  a  val i d  s tri ng  ( requ i red )  

Ground_id :  re tu rn  s i g nal  path  as  a  val i d  s tri ng  ( requ i red )  

Blockname :  I B  b l ock name  as  a  val i d  s tri ng  

Type :  I B  sou rce  parameter  - "DPI "  ( requ i red )  

Max_power_level :  Maxi mu m  i n j ected  power 

Vol tage :  I B  data  defi n ed  as  a  vo l tage  quan ti ty  ( requ i red  i f  no t  Cu rren t  or  Power)  

Current :  I B  data  defi n ed  as  a  cu rren t  qu an ti ty  ( requ i red  i f  not  Vol tag e  or  Power)  

Power :  I B  data defi n ed  as  transm i tted  power quan ti ty  ( requ i red  i f  n ot  Vo l tage  or  Cu rren t)  

 

The  frequency range  of  the  I B  i n formation  shal l  be  speci fi ed  i n  the  Validity secti on  under the  
Frequency_range  tag .  

NOTE  Th e  frequ ency range  o f  val i d i ty  o f  the  I CI M -CI  macro-m odel  i s  the  common  frequency range  of  the  PDN  
and  I B .  

Any other  relevan t  i n formation  that  i s  requ i red  for  correct  understand ing  (and  usage)  of  the  I B  
shal l  be  opti onal l y  defi ned  wi th in  the  Notes  and  Documentation  tags.  Detai l s  such  as  IC  
operati ng  mode,  decoupl i ng  capaci tors  on  supply l i nes,  acti vated  functions,  g round ing  detai l s ,  
datasheets  and  test  reports  can  be  defi ned .  

6.1 0.2  Attribute  defin i t ions  

6.1 0.2.1  Id  

The  Lead I ds  used  i n  th i s  I B  defin i ti on  shou ld  have  been  previously  defi ned  as  D I  p ins  i n  the  
Lead_definitions  tag  as  described  i n  6 . 5.  One  or  more  l ead  I ds  are  perm i tted .  

Th is  i s  a  requ i red  f ie ld .  

6.1 0.2.2  Ground_id  

The  Lead G round_ids  used  i n  th is  IB  defi n i t i on  shou ld  have  been  previously  defi ned  as  GND  
in  the  Lead_definitions  tag  i n  6 . 5 .  On ly  one  un ique  Ground_id i s  perm i tted  per  Lead defin i t i on .  

Th is  i s  a  requ i red  fi e ld .  

6.1 0.2.3  B lockname 

The  Blockname  f i e ld  i s  used  to  defi ne  the  name of  the  IB  block.  

Th is  fi e l d  i s  opti onal  and  i s  used  for  represen ting  the  I B  as  a  sub-block.  Th is  f i e ld  i s  i n tended  
for  i n formational  pu rposes  on ly.  The  CIM  parser does  not  i n terpret  th is  f i e ld .  

6.1 0.2.4  Type 

The  Type  attribu te  i s  used  to  represen t  the  type  of  the  I B  data.  CIML vers ion  1  supports  on ly 
one  type:  "DPI "  i n  the  frequency domain .  
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Th is  attribu te  i s  open  for  progress  and  improvement.  I t  may be  reusable  for  t ime  domain  
immun i ty  model l i ng  at  a  later stage.  

Th is  i s  a  requ i red  f ie ld .  

6.1 0.2.5  Max_power_level  

Th is  opti onal  f i e ld  speci fi es  the  maximum  in jected  power on  the  speci fi c  D I  p i n  ( l ead  I d ) .  The  
Max_power_level attribu te  defin i ti on  i s  shown  i n  Table  1 4.  

Table  1 4  – Max_power_level defin i tion  

Max_power_level 

Value :  Val ue  o f  the  maxi mum  power l eve l  al on g  wi th  un i ts  ( requ i red )  

Start_freq :  S tart  frequen cy (opti onal )  

Stop_freq :  S top  frequ ency (opt i onal )  

 

I f  defined ,  i t  has  one  requ i red  attribu te,  Value,  wh ich  carries  the  value  of  the  maximum  
i n jected  power.  For s impl i ci ty  reasons  the  value  defined  for  the  Value  attribu te  shal l  be  
defined  along  wi th  un i ts  as  d i scussed  i n  A. 2.5.3  ( for  example,  Value="35dBm") .  By defau l t,  
th is  value  i s  used  for  al l  frequencies  i n  wh ich  the  main  I B  data i s  defined  (see  Example  1 ) .  

I f  several  values  need  to  be  defined  i n  speci fi c  frequency bands  of  i n terest,  then  mu l tiple  
Max_power_level defin i t ions  shal l  be  made  one  after  another by speci fying  the  frequency 
band  values  (Start  frequency and  Stop  frequency)  wi th in  the  Start_freq and  Stop_freq 
keywords  (see  Example  2) .  

EXAMPLE  1  Th e  fo l l owi n g  syn tax  speci fi es  th at  the  maxi mum  i n j ected  power l eve l  i s  40  dBm  i n  the  en t i re  
frequency range  o f  val i d i ty.  

<Max_power_level  Value=" 4 0 dBm" / >  

EXAMPLE  2  The  fo l l owi ng  syn tax  speci fi es  that  the  maxi mu m  i n j ected  power l evel  i s  35  dBm  i n  the  frequ ency  
band  from  1  MH z  to  500  M Hz,  25  dBm  i n  the  frequency ban d  from  51 0  MHz  to  1  GHz.  

<Max_power_level>  

<Value>" 3 5dBm" </Value>  

 < S t art_freq>1 MHz </ Start_freq>  

 < S t op_freq>5 0 0 MHz </ St op_freq>  

< / Max_power_level>  

 
<Max_power_level>  

<Value>" 2 5dBm" </Value>  

 < S t art_freq>5 1 0 MHz </ St art_freq>  

 < S t op_freq>1 GHz </ Stop_freq>  

</ Max_power_level>  

6.1 0.2.6  Vol tage,  Current  and  Power 

The  main  IB  data i s  defi ned  under the  Voltage,  Current and/or Power secti ons.  

At  l east  one  defi n i t ion  i s  requ i red .  The  vo l tage  data i s  defined  wi th in  the  Voltage  keyword  and  
the  curren t  data i s  defi ned  wi th in  the  Current keyword .  The  Power secti on  i s  used  to  defi ne  
the  transmi tted  power on  to  the  IC  pin  ( l ead  Id) .  

The  common  defin i ti on  of  the  Voltage,  Current and  Power sections  i s  shown  i n  Table  1 5.  
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Table  1 5  – Voltage,  Current and  Power defin i tion  

Voltage / Current / Power 

Test_cri teri a :  Detai l s  on  test  con d i t i ons  ( requ i red )  

Param_order :  Order  i n  wh i ch  I B  param eters  are  defi n ed  (opt i onal )  

Format :  I B  Data  format  (opt i onal )  

Uni t_vol tage :  U n i t  o f  the  vo l tage  terms  (opti onal )  

Uni t_current :  Un i t  o f  th e  cu rren t  terms  (opti onal )  

Uni t_power :  Un i t  o f  the  power terms  (opti on al )  

Uni t_freq :  Un i t  o f  the  frequency terms  (opti onal )  

Data_fi l es :  I B  sou rce  param eter  defi ned  i n  an  external  f i l e  ( requ i red  i f  not  Li s t)  

L i st :  I B  parameter  l i s t  ( requ i red  i f  n ot  Data_fi l es )  

 

These  sections  have  two  requ i red  ch i ld  e lements:  Test_criteria  and  List (or  Data_files).  Al l  
o ther attri bu tes  and  e lements  i n  Table  1 5  are  optional .  

6.1 0.2.7 Test_cri teria  

The  test  cond i t ions  shal l  be  defined  wi th in  the  Test_criteria  keyword ,  wh ich  i s  a  requ i red  f ie ld .  
These  test  cond i ti ons  correspond  to  the  particu lar IB  defin i t i on .  I ts  attribu tes  are  shown  i n  
Table  1 6.  

Table  1 6  – Test_criteria  defin i tion  

Test_criteria 

I d :  i den ti ty  o f  the  OO p i n  ( requ i red )  

Ground_id :  re tu rn  s i gnal  i den ti ty  for  th e  OO pi n  tested  (opti onal )  

Type :  Type  o f  test  performed  – "PF"  for  pass/fai l ,  "NPF"  for  non  pass/fai l  ( requ i red )  

Level :  Suscepti bi l i ty  l eve l  set  on  th e  OO pi n  (opti on al )  

Parameter :  The  parameter  i n  wh i ch  the  test  i s  performed  (opti onal )  

 

The  Test_criteria  has  two  requ i red  attribu tes:  Id and  Type.  The  Id attri bu te  i s  one  of  the  OO 
pins  defined  i n  the  Lead_definitions  section  (see  6 .5) .  I t  i n forms  the  user that  the  test  i s  
conducted  based  on  mon i toring  the  speci fied  OO pin .  Non  OO pins  are  not  accepted .  

The  opti onal  Ground_id f i e ld  represen ts  the  retu rn  s i gnal  path  for the  OO pin  defi ned  i n  the  Id 
f i e ld .  I f  absen t,  the  Ground_id defined  i n  the  top  l evel  I B  l ead  defin i ti on  i s  considered  by the  
CIM  parser.  I f  expl ici t l y  defi ned ,  the  value  of  the  Ground_id f i e ld  shal l  correspond  to  one  of  
the  GND  pins  defi ned  i n  the  Lead_definitions  secti on  (see  6 .5) .  

The  Type  attribu te  can  e i ther be  "PF"  for  pass/fai l  tests  or  "NPF"  for  non  pass/fai l  tests.  

The  Level attribu te  defines  the  to lerance  l evel  set  du ri ng  the  test  wi th  respect  the  nominal  OO 
s ignal .  For s impl ici ty  reasons  the  value  of  the  Level attribu te  shal l  be  defined  along  wi th  un i ts  
as  d iscussed  i n  A. 2.5.3  ( for example,  Level="+200mV") .  I f  mu l t iple  to lerance  levels  need  to  be  
defined ,  they shal l  be  represen ted  as  s i ng le  values  separated  by a comma (" , " )  character.  
For example,  to  set  a  to lerance  l im i t  o f  ±  200  mV,  one  shal l  define:  

Level=" +2 0 0mV, -2 0 0mV"  

I f  absen t,  i t  defau l ts  to  "None" .  
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The  value  of  the  Parameter attribu te  represen ts  the  parameter  on  wh ich  the  pass/fai l  or  non  
pass/fai l  test  has  been  carri ed  ou t.  I n  CIML vers ion  1 ,  the  Parameter attribu te  accepts  the  
fo l l owing  values:  

•  "Ampl i tude"  – The  test  l evel  i s  set  on  the  ampl i tude  of  the  OO pin ’s  s ignal  

•  "Mean"  – The  test  l evel  i s  set  on  the  mean  of  the  OO pin ’s  s i gnal  

•  "Time"  – The  test  l evel  i s  set  as  j i tter  

•  "Du ty"  – The  test  l evel  i s  set  on  the  du ty  cycle  of  the  OO pin ’s  s i gnal  

•  "Period"  – The  test  l evel  i s  set  on  the  period  of  the  OO pin ’s  s i gnal  

•  "BER"  – The  test  l evel  i s  set  on  the  Bi t  Error Rate  of  the  OO pin ’s  s ignal  

•  "SNR"  – The  test  l evel  i s  set  on  the  S ignal - to-Noise  Ratio  of  the  OO pin ’s  s i gnal  

•  "None"  – No  parameter i s  defi ned  or  none  of  the  above  (defau l t)  

Th is  defi n i t ion  i s  not  exhausti ve  and  i s  open  for  progress  and  improvement.  Newer values  
cou ld  be  accepted  i n  the  fu tu re  CIML versions.  I f  absent,  the  defau l t  value  i s  "None" .  

Mu l ti ple  test  cri teria  for  the  same  OO pin  can  be  defined  one  after o ther.  Nevertheless,  i t  i s  
not  real i stic  to  defi ne  mu l t iple  OO pins  under the  same  paren t  section  (Voltage,  Current or  
Power) ,  i . e .  the  fo l l owing  i s  not  perm i tted :  

<Lead I d=" 1 "  Ground_id=" 7 "  Type=" DPI " >  

<Voltage  P aram_order  =" Freq, Volt"  Format=" MA" >  

<Test_criteria  I d=" 9"  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  . . . / >  

<Test_criteria  I d=" 1 0 "  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  . . . / >  

  . . .  

</ Voltage>  

</ Lead>  

Whereas  the  fo l l owing  i s  perm i tted :  

<Lead I d=" 1 "  Ground_id=" 7 "  Type=" DPI " >  

<Voltage  P aram_order  =" Freq, Volt"  Format=" MA" >  

<Test_criteria  I d=" 9"  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Test_criteria  I d=" 9"  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  

P arameter=" Time" / >  

  . . .  

</ Voltage>  

<Voltage  P aram_order  =" Freq, Volt"  Format=" MA" >  

<Test_criteria  I d=" 1 0 "  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Test_criteria  I d=" 1 0 "  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  

P arameter=" Time" / >  

  . . .  

</ Voltage>  

</ Lead>  

I n  the  above  example,  two  IB  data for pin  "1 "  wi th  respect  to  p in  "7"  (g round  reference)  are  
defined  us ing  two  d i fferen t  Voltage  sections,  wi th  l ead  "9"  used  as  OO for  the  fi rst  and  l ead  
"1 0"  for  the  second.  Both  the  data are  represen ted  as  Voltage  quan ti ti es  and  represen ted  wi th  
respect  to  l ead  "8"  as  g round  reference.  The  same  namespace  wi th  the  Lead_definitions  
section  i s  to  be  fo l l owed  (see  6. 5) .  

I f  the  d i fferen t  Voltage,  Current or  Power sections,  defi ned  under the  same  top- level  Lead tag ,  
have  the  same  Id i n  thei r  Test_criteria  f i e ld  (same  OO pin  reference) ,  then  they are  
considered  to  be  measured  together.  
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EXAMPLE  

<Lead I d=" 1 "  Ground_id=" 7 "  Type=" DPI " >  

<Voltage  P aram_order  =" Freq, Volt"  Format=" MA" >  

<Test_criteria  I d=" 9"  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Test_criteria  I d=" 9"  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  

P arameter=" Time" / >  

  . . .  

</ Voltage>  

<Voltage  P aram_order  =" Freq, Volt"  Format=" MA" >  

<Test_criteria  I d=" 1 0 "  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Test_criteria  I d=" 1 0 "  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  

P arameter=" Time" / >  

  . . .  

</ Voltage>  

 

<Current  P aram_order  =" Freq, Current"  Format=" MA" >  

<Tes t_criteria  I d=" 1 0 "  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Test_criteria  I d=" 1 0 "  Ground_id=" 8 "  Type=" PF"  

P arameter=" Time" / >  

  . . .  

</ Current>  

</ Lead>  

I n  the  above  example,  the  Voltage  and  Current sections,  represen ting  the  IB  data obtained  by 
mon i toring  the  OO lead  "1 0"  are  regrouped  together by the  CIM  parser.  I n  con trast,  the  
Voltage  section  wi th  mon i tori ng  on  OO lead  "9"  i s  considered  to  be  another I B  data for the  
same  paren t  l ead  I d="1 " .  

Any other speci fi c  detai l s  pertain ing  to  the  test  cond i ti ons  shal l  be  defined  wi th  the  Notes and  
Documentation sections.  See  E. 4  for  more  i n formation .  

6.1 0.2.8  Param_order 

The  Param_order attribu te  te l l s  the  CIM  parser how the  IB  data i s  represented .  The  fo l l owing  
stri ngs  are  ded icated  for  speci fying  the  parameter order:  

•  "Freq"  and  "Frequency":  Frequency values  used  for parameters’  defi n i t ion  

•  "Vol t"  and  "Vol tage":  Vol tage  values  used  for  parameters’  defi n i ti on  

•  "Curr"  and  "Curren t" :  Curren t  values  used  for parameters’  defi n i ti on  

•  "Pwr"  and  "Power" :  Power values  used  for  parameters’  defi n i t i on  

I f  absen t,  i t  defau l ts  to  "Freq ,Vol t"  i n  the  Voltage  section ,  "Freq ,Curr"  i n  the  Current section  
and  "Freq , Pwr"  i n  the  Power section .  

6.1 0.2.9  Format  

The  Format attribu te  decides  the  data format.  Val i d  data formats  for  I B  are:  

•  "RI " :  real /imag inary format  

•  "DB":  Magn i tude  i n  decibel  scale  wi th  phase  ang le  i n  deg rees  

•  "MA":  Magn i tude  i n  l i near scale  wi th  phase  ang le  i n  degrees  

•  "DBMAG":  Magn i tude  i n  decibel  scale  wi thou t  phase  i n formation  

•  "MAG":  Magn i tude  i n  l i near scale  wi thou t  phase  i n formation  
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Th is  f i e ld  i s  optional .  I f  absen t,  the  defau l t  value  i s  "RI " .  

6.1 0.2. 1 0  Un i t_freq,  Un i t_vol tage,  Un i t_current  and  Un i t_power 

The  parameter un i ts  are  defined  under the  Unit_freq,  Unit_voltage,  Unit_current and  
Unit_power tags  for  frequency,  vo l tage,  curren t  and  power quan ti t i es,  respecti vely.  Depend ing  
on  the  paren t  e lement,  on ly  the  correspond ing  un i ts  are  considered ,  i . e .  Unit_voltage  i s  
al l owed  under the  Voltage  secti on  and  so  on .  On ly  Unit_freq attribu te  i s  defi ned  for  mu l t iple  
sections.  

I f  absen t,  Unit_freq defau l ts  to  "Hz" .  See  Table  1 7  for defau l t  values  of  Unit_voltage,  
Unit_current and  Unit_power tags  as  a  function  of  data format.  

Table  1 7  – Defau l t  values  of  Unit_voltage,  Unit_current and  Unit_power tags   
as  a  function  of  data  format  

Parameter  Data  format  Defau l t  
Un i t_vol tage  

values  

Defau l t  
Un i t_current  

values  

Defau l t  
Un i t_power values  

Vol tag e  

R I  V  – – 

MA or  MAG  V  – – 

DB  or  DBMAG  dBV – – 

Cu rren t  

R I  – A  – 

MA or  MAG  – A  – 

DB  or  DBMAG  – dBA – 

Power 

R I  – – W 

MA or  MAG  – – W 

DB  or  DBMAG  – – dBW 

 

6.1 0.2. 1 1  Data_fi les  and  List  

The  defin i t ions  of  the  Data_files  and  List keywords  are  s im i lar  to  that  seen  wi th  the  PDN  
defin i t ion  (see  6 .8.2 . 1 3) .  The  Data_files  tag  i s  used  to  d i fferen tiate  between  i n l i ne  and  
external  data.  I f  the  PDN  data i s  defi ned  i n  one  or  more  external  f i l es,  the  l i nk to  the  fi l e(s)  
shal l  be  speci fi ed  wi th i n  the  Data_files  tag .  I n l i ne  data i s  d i rectly  defined  under the  top level  
Voltage  or  Current or  Power tag  wi th i n  a  List tag  i f  needed .  Fi l es  wi th  the  extensions  g iven  i n  
Table  1 8  are  al lowed  for  describing  the  IB  data.  

Table  1 8  – Val id  fi le  extensions in  the  Ib  section  

Fi le  extension  Common  name  

dat  or  DAT Data  f i l e  

csv  or CSV Comma separated  val u es  

txt  or  TXT Text  f i l e  

 

6.1 0.3  Description  

6. 1 0.3. 1  In l ine  data 

I f  the  I B  data (vo l tage,  cu rren t  or  power)  are  defi ned  for  a  s ing le  frequency,  then  they can  be  
defined  wi th i n  the  correspond ing  section  (Voltage,  Current o r  Power)  keyword  d i rectl y.  I f  the  
IB  data are  defi ned  for mu l tiple  frequencies  (more  than  one  frequency) ,  data shal l  be  wri tten  
wi th in  the  List keyword  under each  section .  The  frequency un i ts  shal l  be  defi ned  wi th in  the  
Unit_freq keyword ,  vo l tage  un i ts  shal l  be  speci fi ed  us ing  the  Unit_voltage  keyword ,  that  of  
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cu rren t  us ing  the  Unit_current keyword  and  power un i ts  usi ng  the  Unit_power keyword .  When  
absent,  defau l t  values  are  used  (see  6 . 1 0 .2. 1 0) .  Refer  to  A.2.5  for  val id  values  and  un i ts .  

The  fo l l owing  example  i l l ustrates  the  I B  data,  obtained  th rough  a DPI  test,  representi ng  the  
transmi tted  power on  l ead  "1 "  wi th  the  fo l l owing  test  cond i ti ons:  P in  wi th  I d="9"  i s  mon i tored  
wi th  pass/fai l  cri teria  wi th  a  to lerance  l evel  o f  ±2, 5  V wi th  respect  to  the  nominal  ou tpu t  
vo l tage  ampl i tude  and  ±5  µs  wi th  respect  to  the  nom inal  ou tpu t  vo l tage  d istorti on  i n  t ime.  The  
test  i s  carri ed  ou t  wi th  a  maximum  power l evel  of  35  dBm  ( i n  al l  tested  frequencies)  i n jected  
on  l ead  "1 " .  On ly the  magn i tude  of  the  ou tpu t  power i n  watts  (W)  i s  represen ted .  

<Ib>  

<Lead I d=" 1 "  Ground_id=" 7 "  Type=" DPI " >  

<Max_power_level  Value=" 35dBm" / >  

<Power  P aram_order  =" Freq, Power"  Format=" DBMAG" >  

<Test_criteria  I d=" 9"  Type=" PF"  Level=" +2 . 5V, -2 . 5V"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Tes t_criteria  I d=" 9"  Type=" PF"  Level=" +5us , -5us "  

P arameter=" Time" / >  

   < Blockname>Block_OOPin1 </Blockname>  

   <Unit_freq>MHz</Unit_freq>  

<Unit_power>W</Unit_power>  

   <Lis t>  

1  1 . 5 3657 1 1 4 2  

2  0 . 8 3 2 7 0 52 0 1 7  

3  0 . 95960 368 32  

4  0 . 8 64 61 8 1 2 0 2  

5  0 . 7 0 4 50 2 4 392  

. . .  

   < / List>  

</ Power>  

</ Lead>  

</ I b>  

The  IB  data can  be  obtained  th rough  DPI  or  RFIP  measurements  as  explained  i n  7. 4.  

6.1 0.3.2  External  fi le  data 

As  stated  i n  6 . 1 0 .2. 1 1 ,  for d i recting  the  CIM  parser to  use  the  necessary external  data f i l e  i n  
ASCI I  format,  the  defin i ti on  shal l  be  made  us ing  the  Data_files  keyword  under the  Voltage,  
Current or  Power sections.  Al l  o ther ru les  are  the  same  as  those  seen  wi th  i n l i ne  data 
defin i t ion  i n  6 . 1 0. 3 . 1 .  An  example  of  an  I B  fi l e  i s  shown  i n  Figu re  1 9 .  Note  that  al l  comment  
l i nes,  i f  presen t,  are  i nd icated  by the  exclamation  (" ! " )  symbol  at  the  beg inn ing ,  bu t  they not  
parsed  by the  CIM  parser.  
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Figure 1 9  – Example IB  fi le  obtained  from  DPI  measurement  

Th is  i n formation  can  be  obtained  th rough  DPI  or RFIP  measurement  methods  as  explained  i n  
7. 4.  An  example  of  the  Ib  section ,  defi ned  us ing  I B  data i n  an  external  f i l e ,  i s  shown  below:  

<Ib>  

<Lead I d=" 1 "  Ground_id=" 7 "  Type=" DPI " >  

  <Max_power_level  Value=" 35dBm" / >  

<Power  P aram_order  =" Freq, Power"  Format=" DBMAG" >  

<Test_criteria  I d=" 9"  Ground_id=" 7 "  Type=" PF"  

Level=" +2 . 5 , -2 . 5V"  P arameter=" Amplitude" / >  

<Test_criteria  I d=" 9"  Ground_id=" 7 "  Type=" PF"  

Level=" +5us , -5us"  P arameter=" Time" / >  

   <Unit_freq>MHz</Unit_freq>  

<Unit_power>W</Unit_power>  

   <Data_files>  

    I B_DPI_Inj ection9 . txt  

   < / Data_files>  

</ Power>  

</ Lead>  

</ I b>  

7 Extraction  

7.1  General  

ICIM-CI  macro-model  parameters  can  be  extracted  from  e i ther design  i n formation  or 
measurements.  Detai led  methodology for  model  parameter extractions  are  not  the  purpose  of  
th is  part  o f  IEC  62433.  C lause  7  g ives  basic  i n formation  for  obtain ing  the  model  parameters  
from  measurements.  

7.2  Environmental  extraction  constraints  

The  ICIM-CI  macro-model  parameter  extractions  have  to  be  performed  under normal  room  
temperatu re  cond i t ions:  23  °C  ±  5  °C.  There  are  no  add i ti onal  requ i rements  on  ai r  pressure  
and  hum id i ty.  

When  open  s i l i con  i s  used ,  the  l i gh ts  shal l  be  d immed  or  swi tched  off  i n  order  not  to  generate  
photon ic  effects.  
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NOTE  Some  su bstrate  materi al s  are  h yd roscopi c  wh i ch  m i gh t  affect  the  perm i tt i vi ty  o f  the  materi al  and  i ts  l oss  
tan gen t.  

7.3  PDN  extraction  

7.3.1  General  

The  PDN  impedance  i s  extracted  using  d i fferen t  con fi gu rati ons  proposed  i n  CISPR 1 7.  As  per  
the  standard,  impedance  of  a  DUT i s  measured  us ing  impedance-measuring  equ ipment  and  a  
test  f i xtu re.  

An  appropriate  combination  of  the  measuri ng  equ ipment  and  test  fi xtu re  shal l  be  se lected  
accord ing  to  the  DUT con figu ration  and  the  test  frequency.  As  the  PDN  impedance  may vary 
wi th  b ias,  extraction  of  PDN  elements  shal l  be  performed  wi th  the  DUT "powered"  i n  order to  
be  close  to  normal  operating  cond i tions.  Care  shal l  be  taken  not  to  over b ias  the  DUT.  

The  measurement  system  shal l  be  traceable  to  a  national  s tandards  organ izati on .  The  
measuring  system  and  the  test  f i xtu re  shal l  be  properly  cal ibrated  as  speci fied  i n  the  
equ ipment’s  i nstructi on  manuals.  

There  are  several  methods  to  extract  these  PDN  parameters.  They are  described  bri efl y  i n  
7. 3 . 2  and  7. 3 . 3 .  

7.3.2  S-/Z-/Y-parameter measurement  

One  method  to  measure  the  DUT’s  network parameters  (S-  or  Z-  or  Y-parameters)  consists  of  
us ing  impedance-measuring  equ ipment.  As  per  CISPR 1 7,  impedance  measurement  of  a  DUT 
i s  carried  ou t  by  one  of  two  methods:  the  d i rect  method  or  the  i nd i rect  method .  

I n  the  d i rect  method ,  impedance  shal l  be  measured  by i nserting  the  DUT i n to  the  test  f i xtu re  
and  by sweeping  the  measurement  frequency wi th  the  impedance-measuri ng  equ ipment.  The  
relationsh ip  between  the  impedance  and  the  frequency shal l  be  recorded  wi th in  the  requ i red  
frequency range.  

I n  the  i nd i rect  method ,  the  impedance  of  a  DUT can  be  evaluated  from  i ts  S-parameters.  I n  
th i s  case,  the  S-parameters  are  measured  us ing  a  vector network analyzer wi th in  the  requ i red  
frequency range.  Modern  VNAs  typical l y  i nclude  a  function  for  calcu lati ng  the  impedances.  

Measurement  setup  may vary depend ing  on  whether the  test-pin  i s  s i ng le-ended  or  d i fferen tial .  
These  methods  are  described  i n  Annex F.  

Conversion  between  d i fferen t  network parameters  i s  provided  i n  Annex C.  

7.3.3  RFIP technique 

The  PDN  elements  can  be  extracted  wi th  a  measurement  method  based  on  a  DPI  test  setup  
( IEC  621 32-4) .  

Probes  can  be  passive  (R,  L,  C  e lements)  or  acti ve  (R,  L,  C  and  transistors) .  Therefore,  
cal ibration  of  these  probes  i s  requ i red .  P i n  impedance  i s  extracted  from  vol tage  and  curren t  
measurements.  

One  probe  al lows  to  measure  impedance  of  one-pin  (one-port) .  For several  port  
measurements  (mu l t i -pin ) ,  several  probes  are  requ i red .  

Detai led  description  of  RFIP  techn ique  i s  avai lable  i n  Annex G .  
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7.4  IB  extraction  

7.4.1  General  

As  d i scussed  i n  5 . 4,  the  I B  componen t  of  the  ICIM-CI  macro-model  describes  how the  IC  
reacts  to  the  appl ied  d istu rbances.  The  d istu rbance  may be  i n jected  i n  one  or  many IC  leads  
s imu l taneously.  The  IB  i s  defined  i n  the  frequency domain  by represen ti ng  transmi tted  power 
(PT)  on  to  the  DI  pi n (s)  as  a  function  of  frequency,  as  wel l  as  the  variations  on  one  or more  
OO.  The  transmi tted  power th reshold  i s  the  i n tri ns ic  power wh ich  i nduces  a  mal function .  The  
variation  of  the  s i gnal  at  OO i s  considered  to  depend  on  the  transmi tted  power en tering  i n  the  
device.  

There  are  several  methods  to  extract  these  I B  parameters.  Two  of  them  are  described  i n  7. 4.2  
and  7. 4.3 .  

7.4.2  Di rect  RF power in jection  test  method  

The  d i rect  RF power i n jection  (DPI )  measurement method  i s  an  i n ternational l y  accepted  
techn ique  to  veri fy  the  robustness  of  an  IC  against  an  i n jected  RF s ignal .  The  requ i rements  of  
th is  measurement method  are  defined  i n  IEC  621 32-4.  The  test  setup  i s  shown  i n  Figu re  20.  

 

Figure  20  – Test  setup of  the  DPI  immunity measurement  method  
 as  speci fied  in  IEC 621 32-4  

The  con tinuous  wave  (CW)  RF d istu rbance  s ignal  i s  generated  by the  RF generator  wh ich  i s  
connected  to  the  RF ampl i f ier.  The  s i gnal  i s  i n jected  i n to  the  test  board  carrying  the  test  IC  
th rough  an  optional  d i rectional  coupler.  The  use  of  the  d i rectional  coupler i s  to  measure  the  
i n jected  and  reflected  power i f  needed  wi th  the  use  of  RF power-meters.  At  the  reference  port  
on  the  test  board  (RF i n jection  port) ,  the  RF d istu rbance  s ignal  i s  connected  to  one  or  more  
pins  of  the  IC.  A DC  block capaci tor  i s  used  to  avoid  supplyi ng  DC  to  the  ou tpu t  of  the  RF 
ampl i fi er.  On  the  other s ide,  a  decoupl ing  network i s  used  so  as  to  preven t  DC  supply  from  
receiving  the  RF power.  S i ng le  and  mu l ti -pin  i n jection  i s  i l l ustrated  i n  Figure  21 .  
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Figure  21  – Principle  of  sing le  and  mul ti -pin  DPI  

The  test  procedure  i s  as  fo l lows:  

•  The  power of  the  d istu rbance  s i gnal  i s  i ncreased  stepwise  at  each  frequency of  i n terest,  
un ti l  the  DUT shows  a  mal function  on  the  OO pin .  

•  Su ffi ci en t  dwel l  t ime  i s  chosen  so  that  the  DUT i s  al l owed  to  react  to  the  d istu rbance  
s ignal .  

•  A  maximum  i n jection  power l evel  may also  be  set  du ring  the  tests.  

•  At  each  frequency,  the  power level  at  wh ich  a  mal functi on  i s  i nduced  i s  measured  wi th  a  
power meter across  the  coupler ports  when  used .  I f  needed ,  both  i n jected  power and  
refl ected  power can  be  measured  s imu l taneously.  When  the  coupler  i s  not  used ,  then  the  
RF power l evel  i s  d i rectly  measured  at  the  ou tpu t  of  the  RF ampl i fi er.  

Depend ing  on  the  measured  quan ti t ies,  the  method  for  extracting  the  transmi tted  power on  to  
the  test  l ead  varies.  Refer to  I EC  621 32-4  for  more  i n formation  on  the  DPI  test  method.  

When  both  i n jected  power (Pi )  and  reflected  power (Pr)  are  measured  across  the  dual  
d i recti onal  coupler,  i t  i s  possible  to  calcu late  the  transmi tted  power (PTref)  on  to  the  reference  
port  us ing :  

r iTref PPP −=  

Th i s  power corresponds  to  the  power transmi tted  at  the  reference  port  on  the  test  board .  To  
calcu late  the  actual  transmi tted  i n jected  on  the  l ead  pin ,  e l ectrical  s imu lati ons  shal l  be  
performed  so  as  to  take  i n to  accoun t  the  traces  and  other e lements  connected  to  the  
reference  port.  Th is  i s  i l l ustrated  i n  Fi gu re  22.  

S i ng le-pin  
i n jection  

Mu l ti -pin  
i n jection  
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Figure  22  – Electrical  representation  of  the  DPI  test  setup 

The  traces  on  the  PCB and  other  passive  components  such  as  the  DC  block capaci tor  and  the  
decoupl ing  network shal l  be  model led  accurately wi th  thei r  respective  h i gh -frequency models.  
The  D I  p in  under test  i s  represented  by i ts  PDN  measured  us ing  one  of  the  methods  
explained  i n  7. 3 .  S ince  Pi  i s  measured ,  the  equ ivalen t  i n jection  vol tage  (e)  can  be  calcu lated  
us ing :  

0

2

i 4Z
e

P =  

wi th  Z0  =  50  Ω .  The  transmi tted  power to  the  D I  p in  (PT)  can  be  calcu lated  from  the  vol tage  
(VDU T)  and  cu rren t  s imu lated  (IDU T)  at  the  reference  port  by  us ing :  

[ ]DUT
*

DUT
*

DUTDUTT 2
1

IVIVP += Re  

I f  the  coupler i s  not  used,  the  same  techn ique  can  be  appl ied ,  except  that  the  i n jected  power 
(Pi )  i s  the  RF power at  the  ampl i f ier  s tage.  

I f  the  extracti on  of  I B  i s  based  on  the  use  of  measurements  ( for  example  IEC  621 32-4) ,  then  
the  val i d  frequency range  of  the  I B  corresponds  to  the  correspond ing  standard .  

7.4.3  RF In jection  probe test  method  

The  RF i n jection  probe  (RFIP)  method  i s  derived  from  the  DPI  immun i ty  test  method .  The  
probe  appl i es  the  d istu rbance  and  measures  the  vo l tage  across  the  DUT (V1  and  VDUT) .  The  
IDUT,  PDUT  and  ZDUT  parameters  are  then  compu ted .  An  osci l loscope  i s  used  to  measure  V1  
and  VDU T  i n  the  time  domain .  Al l  computation  i s  performed  i n  the  frequency domain  thanks  to  
a  processing  performed  wi th  a  software  tool .  
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a)  Test  setup  b)  RFIP  probe representation  

Figure  23  – Test  setup  of  the  RFIP measurement  method  derived  from  the  DPI  method  

Th is  method  i s  based  on  the  cu rren t  and  vol tage  measurements.  Thus,  obtain i ng  the  immun i ty 
parameters  i s  reasonably  straigh tforward  i n  th is  method .  

The  RF i n jection  probe  i s  defi ned  by the  Z-matri x  characteri zed  by two-port  S-parameter  
measurements  (see  Figu re  23) .  Al l  the  key electrical  parameters,  namely IDUT ,  ZDUT  and  PDU T  
can  be  compu ted  based  on  the  measuri ng  the  vo l tages  VDUT  and  V1 .  

I t  shal l  be  noted  that  ZDUT  o f  the  particu lar D I  pin  i s  defi ned  i n  the  PDN  part  of  the  ICIM-CI  
macro-model .  Based  on  these  fundamentals,  the  RFIP  al lows  measurement  of  the  power 
transmi tted  i n to  the  DUT (PT) .  The  measurement  method  i s  explained  i n  detai l  i n  Annex G .  
The  transmi tted  power i s  calcu lated  from  the  fo l l owing  equations:  

[ ]DUT
*

DUTDUT
DUT

*
DUTDUT

T 2
1

2
1

ZII
Z

VV
P ReRe =












=  

Though  I B  i s  always  termed  as  the  transmi tted  power i n  the  frequency domain ,  i t  i s  possible  
to  represen t  I B  as  a  vo l tage  or  cu rren t  quan ti ty  due  to  the  i nherent  re lation  between  VDUT,  
IDUT  and  PT.  

I f  the  IB  data i s  represented  us ing  the  complex vol tage  VDUT  or  complex cu rren t  IDUT,  PT  i s  
compu ted  wi th  the  use  of  ZDU T  avai lable  i n  the  PDN .  I n  these  cases,  i t  i s  mandatory to  define  
VDUT  and  IDU T  as  a  complex quan ti ty.  I f  PT  i s  defi ned  as  I B,  then  i t  i s  d i rectl y  used  and  can  be  
represen ted  i n  any format  (real  or  complex) .  

I f  the  RFIP  test  method  i s  used ,  then  the  val id  frequency range  of  the  ICIM-CI  macro-model ’s  
IB  extracted  us ing  RFIP  i s  the  same  as  that  of  the  measurement  data.  

7.4.4  IB  data  table  

I n  the  s implest  case,  a  table  summarizes  the  transmi tted  power correspond ing  to  the  level  at  
wh ich  the  fai l u re  occurs.  The  example  IB  data of  a  vo l tage  regu lator,  obtained  from  DPI  
measurement,  i s  i l l ustrated  i n  Table  1 9 .  The  i n jected  power causing  the  mal function  on  a 
chosen  OO l ead  i s  used  to  calcu late  the  transmi tted  power (see  7.4.2) .  User set  immun i ty  
cri teria  have  been  appl i ed  on  the  OO lead  and  a  bi nary pass/fai l  test  i s  performed.  More  
detai l s  on  the  test  setup  and  cri teria  are  d iscussed  i n  C lause  9 .  
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Table  1 9  – Example of  IB  table  pass/fai l  cri teria  

Frequency (M H z)  PT  (dBm)  

1  1 8 , 1 1  

2  23 , 1 5  

3  22 , 1 0  

4  21 , 1 3  

5  1 8 , 04  

1 0  1 0 , 82  

50  9 , 25  

1 00  1 6 , 88  

200  7, 95  

500  1 2 , 34  

980  31 , 40  

NOTE  On l y  some  i mmun i ty val ues  h ave  been  l i s ted  for  i l l u s trat i ve  pu rposes.  

 

Table  1 9  can  also  be  represented  by i nclud ing  al l  tested  frequencies,  i rrespective  of  the  
whether the  mal function  has  occurred  or  not.  

I t  i s  also  possible  to  represent  the  IB  data using  a  non  pass/fai l  test  type.  I n  such  cases,  the  
IB  table  shal l  con tain  the  maximum  transmi tted  power (versus  frequency)  before  any variati on  
on  the  OO i s  i nduced.  Example  data are  shown  i n  Fi gu re  H . 1  (see  Annex I ) .  

7.5  IBC 

The  IBC  impedance  can  be  deri ved  from  the  power-supply  p i n  (VDD  – VSS )  impedance  by 
subtracting  the  impedance  part  that  belongs  to  the  PDN.  A detai led  method  shou ld  be  
e laborated  i n  fu tu re.  

8 Val idation  of  ICIM-CI  hypotheses 

8.1  General  

The  model  structure  i s  based  on  hypotheses  that  need  to  be  veri f ied  i n  order  to  val i date  the  
model  and  j usti fy  i ts  capabi l i ty  to  pred ict  the  EMC behaviou r i n  o ther  cond i ti ons  than  the  one  
used  to  extract  the  model .  

The  fi rst  hypothesis  i s  l i nked  to  the  use  of  network parameters  (S  or  Z or  Y)  to  describe  the  
PDN  of  the  componen t,  or  more  general l y  to  the  description  wi thou t  considering  non - l i near 
effects .  

The  second  hypothesis  i s  on  the  use  of  the  transmi tted  power cri terion  as  a  re levant  
parameter for  defin ing  and  expressing  the  immun i ty  of  the  device.  

Both  these  hypotheses  are  val idated  us ing  a  transistor (a  non- l i near device)  as  an  example.  
The  test  setup  i s  shown  i n  Figu re  24.  The  base  and  the  em i tter  of  the  transistor are  g rounded  
(connected  to  0  V  reference)  and  the  co l lector  i s  b iased  wi th  a  5  V  supply.  The  base  i s  the  D I  
term inal  and  the  col lector i s  the  OO term inal  that  i s  mon i tored  for  defect,  wi th  to lerance  of  
±200  mV on  ampl i tude.  
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Figure  24  – Example  setup  used  for  i l lustrating  ICIM-CI  hypotheses 

8.2  Lineari ty 

I t  i s  eviden t  that  a  d i stu rbance  of  an  i n tegrated  ci rcu i t  cou ld  also  be  caused  by a  non- l i near 
effect.  Nevertheless,  i n  our  approach ,  we  suppose  that  th i s  non - l i near behaviour can  be  
neg lected  i n  the  PDN  descripti on ,  un ti l  the  mal functi on  appears.  Th is  hypothesis  shal l  be  
veri f ied  to  val i date  the  model .  

Th is  can  be  val idated  by measuring  transfer  functions  wi th  a  network analyzer,  for  i nciden t  
power close  to  the  d istu rbance  level  i den ti fi ed  du ri ng  the  DPI  test  ( i f  i t  i s  the  method  used  to  
characterize  the  device) .  The  l evel  i s  u sual l y  set  at  6  dB  below the  susceptibi l i ty  th reshold  to  
perform  the  measurement.  Th is  resu l t  can  then  be  compared  to  a  s imu lation  resu l t  be ing  
based  on  l i near models  (such  as  S-parameters) .  

I f  there  i s  no  more  than  3  dB  deviation  between  both  resu l ts  we  can  conclude  that  the  l i neari ty 
hypothesis  i s  veri f ied ,  and  that  the  model  i s  val i dated  for  th i s  aspect.  Figu re  25  provides  an  
example  of comparison  between  measurement and  s imu lation  for a  │ S21 │  coefficien t,  
correspond ing  to  the  transmission  coefficien t  between  the  base  and  the  col lector of  the  
transistor  shown  i n  Figu re  24.  
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Figure  25  – Example of  l i neari ty assumption  val idation  

8.3  Immunity cri teria  versus  transmitted  power 

The  second  hypothesis  i s  to  consider that  an  i n tegrated  ci rcu i t  wi l l  be  d istu rbed  for  a  g i ven  
transmi tted  power on  a  p i n ,  and  that  th i s  can  be  considered  as  an  i n tri nsic  data for  the  
componen t.  Th is  means  that  the  envi ronment ( fi l teri ng ,  PCB  layou t,  e tc. )  wi l l  on ly  act  i n  the  
transfer function  of  d i stu rbances  un ti l  the  IC  i npu ts,  bu t  not  on  the  transmi tted  power 
th reshold  causing  a  mal functi on .  

I n  order  to  val i date  th i s,  i t  i s  recommended  to  perform  DPI  tests  ( i f  i t  i s  the  method  used  to  
characteri ze  the  immun i ty  of  the  device)  i n  two  con figu rations.  The  fi rst  one  wi l l  be  used  to  
extract  the  transmi tted  power th reshold .  The  second  one  can  consist  i n  add ing  typical  f i l ters  
such  as  those  envisaged  i n  the  appl i cation .  Based  on  the  establ i shed  model ,  one  can  pred ict  
the  performance  i n  th is  second  con fi gu ration  and  compare  i ts  pred icti on  wi th  the  experiment.  
The  correlation  al lows  to  val i date  the  pred icti ve  performance  of  the  model ,  and  to  val i date  the  
use  of  the  transmi tted  power as  a  re levan t  cri terion  to  describe  the  immun i ty  of  a  device.  

An  example  of  pred iction  i s  provided  i n  Figure  26,  al lowing  the  val i dation  of  th i s  second  
hypothesis  on  the  setup shown  i n  Figure  24.  The  immun i ty l evel  i n  Figure  26  corresponds  to  
the  i n jected  power on  the  base  of  the  transistor (D I )  for  wh ich  a  defect  has  been  observed  on  
the  col lector pin  (OO)  for an  ampl i tude  to lerance  of  ±200  mV.  

IEC  
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Figure  26  – Example  of  transmitted  power cri terion  val idation  

I n  Fi gure  26,  i t  shou ld  be  noted  that  the  pred icted  resu l ts  correlate  wel l  wi th  the  measured  
resu l ts  wi th  1 00  pF  decoupl i ng  capaci tor.  From  abou t  50  MHz  to  500  MHz  the  measured  
resu l ts  have  reached  the  maximum  al lowed  power l evel  (25  dBm  i n  th is  case) ,  whereas  the  
pred icted  resu l ts  can  exceed  th is  l evel .  

9  Model  usage 

As previously stated ,  ICIM-CI  macro-model ’s  PDN  and  IB  sub-models  are  val id  i n  the  
cond i ti ons  i n  wh ich  they have  been  establ i shed.  Nevertheless,  ICIM-CI  macro-model  can  be  
used  at  appl i cation  level  s imu lati on  i n  SPICE  l i ke  s imu lators,  i ncorporating  external  
componen ts  (envi ronment  models)  such  as  decoupl i ng  capaci tors,  f i l ter  componen ts,  and  PCB 
trace  parasi ti cs.  An  example  use  of  an  ICIM-CI  macro-model  i s  shown  i n  Figu re  27.  

 

Figure  27  – Use  of  the  ICIM-CI  macro-model  for  simulation  

Fai l u re  pred icti on  ou tpu t  by s imu lation  i s  dependent  on  the  IB  block i tsel f.  I f  the  IB  has  been  
determ ined  us ing  binary pass/fai l  method  ( immun i ty  cri teria  i s  al ready i ncorporated  i n  the  IB) ,  
then  the  s imu lations  can  d i rectl y  estimate  fai l u re.  The  s imu lati on  fl ow i s  represen ted  us ing  red  
arrows  i n  Figu re  27.  An  appl icati on  example,  based  on  pass/fai l  test,  to  pred ict  IC  immun i ty 
behaviour ( fai l u re)  i s  i l l ustrated  i n  Annex H .  

IEC  
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However,  fai l u re  detection  cannot  not  be  performed  by the  I B  block d i rectl y  i f  i t  has  been  
extracted  usi ng  a  non  pass/fai l  test.  The  fai l u re  detection  has  to  be  done  by mon i tori ng  the  
s imu lated  transmi tted  power and  the  behavioural  data suppl ied  by the  IB  block;  the  s imu lation  
resu l t  i s  analogue  data and  not  bi nary data.  Immun i ty cri teria  shal l  be  appl ied  at  th is  s tage  to  
pred ict  the  IC  fai lu re.  The  s imu lation  f l ow for  such  cases  i s  represented  us ing  bl ue  arrows  i n  
Fi gure  27.  An  example  of  us ing  a  non  pass/fai l  test  resu l t  to  pred ict  IC  fai l u re  i s  i l l ustrated  i n  
Annex I .  

 



I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  – 61  –  

Annex A 
(normative)  

 
Prel iminary defini tions for XML representation  

A.1  XML basics  

A.1 .1  XML declaration  

Al though  the  XML declaration  i s  optional  i n  an  XML fi l e ,  the  ICIM-CI  macro-model  f i l e  shal l  
i nclude  an  XML declaration ,  ded icated  to  basic  XML parsers.  

<?xml  version=" 1 . 0 "  encoding=" UTF-8 "  ? >  

The  XML declaration  shal l  be  the  f i rst  l i ne  of  the  f i l e .  

A.1 .2  Basic  elements 

Al l  i n formation  i s  saved  i n  the  form  of  XML elements.  Each  element  starts  wi th  a  start- tag  and  
ends  wi th  an  end-tag .  The  start- tag  consists  of  a  keyword  enclosed  i n  triangu lar brackets,  
<Keyword> .  The  end-tag  consists  of  the  same  keyword  prefi xed  by the  character  " /"  and  
enclosed  i n  brackets,  </Keyword> .  Con ten t  i n  the  form  of  text  i s  enclosed  by a  start- tag  and  
an  end-tag .  

An  example  of  an  e lement  i s  g i ven  below:  

<Keyword>    < ! --  s tart-tag -->  

t ext    < ! --  content  -->  

</ Keyword>    < ! --  end-tag -->  

I t  i s  al so  al lowed  to  wri te  an  e lement  on  the  same l i ne,  for  example,  to  i nclude  short  con ten t:  

<Keyword>text</Keyword>  

The  con ten ts  of  an  e lement  may consist  o f  one  or  more  e lements  or  a  value  (numerical ,  or  
alphanumerical ) .  For  clari ty,  tab  characters  may be  used  for  i nden ting .  Except  when  used  for 
su rround ing  keywords,  triangu lar brackets  "<"  and  ">"  shal l  not  be  part  o f  con ten t.  

The  text  shal l  use  characters  from  the  UTF-8  set  (space  "  " ,  "<" ,  ">" ,  "&"  are  not  i ncluded) .  

An  empty element  may be  i ncluded  to  i nd icate  that  a  particu lar keyword  exists,  bu t  has  no  
con ten t:  

<empty_element/>  

A.1 .3  Root  element  

The  XML fi l e  shal l  con tain  one,  and  on ly  one,  root  e lement.  I t  encloses  al l  the  other e lements  
and  i s  therefore  the  sole  paren t  e lement  to  al l  the  other  e lements.  The  start- tag  of  the  root  
e lement  i s  placed  at  the  beg inn ing  of  the  f i l e  or  after  the  XML declaration  when  presen t.  The  
end- tag  of  the  root  e lement  i s  at  the  last  en try  of  the  fi l e .  

The  root  e lement  keyword  shal l  not  be  used  for  any other pu rposes  i n  the  XML fi le  
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A.1 .4  Comments  

Comments  may be  i nserted  i n to  the  fi l e  between  "< ! - - "  and  " - ->" .  An  example  i s  g i ven  below:  

<! --  t his  l ine  i s  a  comment  -->  

Comments  can  be  i nserted  anywhere  i n  the  fi l e ,  except  i ns ide  start-  and  end-tags,  and  wri tten  
on  a s ing le  l i ne  or on  several  l i nes.  Al l  text  enclosed  by comment brackets  i s  considered  as  a 
comment  and  may be  i gnored .  

A.1 .5  Line  terminations 

I n  order to  faci l i tate  readabi l i ty,  i t  i s  usual  to  organ ize  the  fi l e  i n to  l i nes.  The  l i ne  term ination  
sequence  shal l  be  e i ther a  l i nefeed  character or a  carriage  return  character fo l lowed  by a  
l i nefeed  character.  

A.1 .6  Element  h ierarchy 

The  order of  the  e lements  i s  not  importan t,  bu t  the i r  h ierarchy shal l  be  respected .  A l ayou t  
example  i s  shown  below:  

<Keyword1>  . . .  </ Keyword1>  

<Keyword2 >  

<Keyword2 1>  . . .  </ Keyword2 1 >  

<Keyword2 2 >  . . .  </ Keyword2 2 >  

</ Keyword2 >  

<Keyword3>  . . .  </ Keyword3>  

A.1 .7  Element  attributes  

XML keyword  e lements  can  have  attribu tes.  Attri bu tes  provide  add i ti onal  i n formation  abou t  
e lements  that  are  not  a  part  o f  the  data.  Attribu te  values  shal l  always  be  quoted .  E i ther s i ng le  
or  double  quotes  can  be  used.  Mu l t iple  attribu tes  are  e i ther separated  by a  space  or by  a  
sem i -colon  (" ; " )  character.  I n  con trast  to  e lements,  attribu tes  usual l y  cannot  con tain  mu l tiple  
values  and  tree  structu res,  except  for  certain  exceptions  i n  the  XML.  An  example  of  attri bu te  
defin i t ion  i s  shown  below:  

<Parent  Type=" example" ;  Format=" string" / >  

I n  the  above  syn tax Type  and  Format are  attribu tes  to  the  keyword  Parent.  The  same  terms  
can  be  defined  as  e lements  as  shown  below:  

<Parent>  

<Type>example</ Type>  

<Format>string<Format>  

</ Parent>  

A.2  Keyword  requ irements 

A.2.1  General  

Keywords,  p laced  i n  s tart-  and  end-tags,  are  used  to  i n troduce  descriptions,  values  and  
sections  that  are  speci fi c  to  the  fi l e .  Some  keywords,  such  as  Un i t,  Li st,  etc,  may be  presen t  
i n  several  sections.  A paren t  keyword  i s  requ i red  whenever a  ch i ld  keyword  i s  presen t.  The  
ru les  below ensure  that  the  fi l e  can  be  correctl y  parsed  by a  speci fi c  XML parser.  
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A.2.2  Keyword  characters  

ASCI I  characters,  as  defi ned  i n  I SO/IEC  646:  1 991 ,  shal l  be  used  i n  the  fi l es  The  use  of  
characters  wi th  codes  g reater  than  hexadecimal  07E  i s  not  al l owed .  Also,  ASCI I  con trol  
characters  ( those  numerical l y  l ess  than  hexadecimal  20)  are  not  al l owed,  except  for  tabs  or  i n  
a  l i ne  term ination  sequence.  

On ly  alphabetical  or  numerical  characters  can  be  used  to  wri te  keywords.  Spaces  are  not  
perm i tted .  I f  needed,  the  underscore  "_"  character can  separate  the  parts  of  a  mu l ti -word  
keyword .  

A.2.3  Keyword  syntax 

The  con ten t  of  the  f i l es  i s  case  sensi ti ve.  Al l  keywords  shal l  be  wri tten  i n  l ower case  starting  
wi th  an  upper case  l etter.  

A.2.4  Fi le  structure 

A.2.4.1  General  

The  i n formation  to  be  exchanged  may be  stored  i n  a  s i ng le  f i l e  or  i n  several  and  data fi l es.  
The  fo l l owing  ru les  and  gu idel i nes  ensure  that  the  fi l es  can  be  correctly  l ocated  by an  XML 
parser.  

A.2.4.2  Fi le  names 

To  faci l i tate  portabi l i ty  between  operating  systems,  f i l e  names  shou ld  have  a  base  name of  no  
more  than  forty characters  fo l l owed  by a  period  " . " ,  fo l lowed  by a  f i l ename  extension  of  no  
more  than  four  characters.  The  f i l e  name  and  extension  shal l  use  characters  from  the  set  
(space  "  " ,  0x20  i s  not  i ncluded)  seen  previously  i n  A. 1 . 2 .  Fi le  name  shal l  be  defi ned  wi th in  
the  Filename  keyword  as  shown  below:  

<Filename>ExampleXML_file. xml</ Filename>  

A.2.4.3  Fi le  Paths 

I n  order to  ensure  portabi l i ty  and  compressibi l i ty,  on ly  re lati ve  paths  can  be  used  to  defi ne  a  
path  name.  An  absolu te  path  i s  not  exportable  and  i s  not  perm i tted .  The  re lati ve  path  shal l  
s tart  wi th  " . /"  to  i nd icate  that  the  path  name of  the  f i l e  wi l l  be  appended  to  the  path  of  the  
cu rren t  XML fi l e .  I t  i s  not  permi tted  to  browse  to  a  h i gher l evel  from  the  cu rren t  XML path  (e . g .  
by  us ing  " . . /" ) .  A f i l e  name  wi thou t  " . /"  i s  assumed  to  be  l ocated  i n  the  same  d i rectory as  the  
cu rren t  XML fi l e .  

A.2.4.4  Sing le  XML fi le  

When  the  i n formation  i s  con tained  i n  a  s i ng le  XML fi le ,  i t  shal l  con form  to  the  ru les  and  
gu idel i nes  appl i cable  to  XML fi les  as  described  previously.  

Data i s  i ncluded  i n  the  PDN  or I B  section  of  the  fi l e  wi th in  the  XML element  us ing  the  keyword  
"List"  whenever requ i red .  

A.2.4.5  Mu l tiple  XML fi les  

The  XML document  i s  d ivi ded  i n to  several  sections  having  the  root  e lement  as  paren t.  The  
model ’s  i n formation  i s  then  defined  under the  root  section  us ing  keywords  such  as  PDN ,  I B,  
etc.  Each  XML fi l e  may con tain  one  or  more  sections  and  shal l  con form  to  the  ru les  and  
gu idel i nes  appl i cable  to  XML fi les  as  described  previously.  A section  shal l  be  presen t  i n  on ly  
one  of  the  XML fi l es.  
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I n  order to  ensure  portabi l i ty  and  compressibi l i ty,  al l  the  XML fi l es  shal l  be  placed  i n  the  same  
d i rectory,  as  shown  i n  Figure  A. 1 .  The  XML parser shal l  parse  al l  the  f i l es  that  are  i n  the  main  
d i rectory.  

 

Figure  A.1  – Mu l tiple  XML (CIML)  fi l es  

A.2.4.6  Separate  data fi les  

The  i n formation  may be  con tained  i n  a  s ing le  or  i n  mu l tiple  XML fi l es  and  the  data con tained  
i n  one  or  more  add i t ional  data f i l es.  The  XML fi l es  shal l  conform  to  the  ru les  and  gu idel ines  
appl icable  to  XML fi les  as  described  above.  The  data fi l es  can  con tain  l i nes  of  data and  
header i n formation  shal l  be  speci fi ed  wi th  explanation  character ( " ! " )  as  the  fi rst  character of  
each  header l i ne  (non -data l i ne) .  As  an  exception ,  for  data fi l es  wi th  a  touchstone  extension  
(* . snp,  n  =  1 , 2 ,… )  used  for  PDN  defin i t ion ,  the  l i ne  starti ng  wi th  a  hash  character ( "#")  i s  
treated  as  the  "opti on  l i ne"  that  speci fi es  data format  and  un i ts  pertain ing  to  touchstone  data.  
On ly  one  "option  l i ne"  i s  al l owed  per touchstone  data fi l e .  The  names and  paths  of  the  data 
fi l es  are  defined  by the  keyword  Data_files  and  shal l  con form  to  A.2. 4. 2  and  A.2. 4.3 .  

I n  order to  ensure  portabi l i ty  and  compressibi l i ty,  the  data fi l es  shal l  be  placed  e i ther i n  the  
same d i rectory as  the  XML fi les  or i n  a  sub-d i rectory l ocated  at  the  same  level  as  the  XML 
fi l es  or  at  a  l ower level ,  as  shown  i n  Fi gure  A. 2.  I t  i s  not  permi tted  to  l ocate  the  add i tional  f i l es  
at  a  h igher level  than  the  XML fi l es.  

  
a)  Data  fi l es  i n  the  same  d i rectory b)  Data  f i l es  i n  a  sub-d i rectory 

Figure  A.2  – XML fi les  wi th  data  fi les  (*.dat)  

Data_fi l e1 . dat  

Data_fi l e2 . dat  

Data_fi l eN . dat  

Sub-d i rectory  

Mai n  d i rectory  

 

XML_Fi l e1 . xm l  

XML_Fi l e2 . xml  
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XML_Fi l e1 . xm l  

Data_fi l e2 . dat  

 

Data_fi l eN . dat  

Mai n  d i rectory  

Data_fi l e1 . dat  

XML_Fi l e2 . xm l  
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XML_Fi l e1 . xm l  

XML_Fi l e3 . xm l  

XML_Fi l eN . xm l  

Mai n  d i rectory  

XML_Fi l e2 . xm l  

IEC  
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A.2.4.7 Add i tional  fi les  

A XML fi le  may con tain  references  to  other  fi l es  such  as  document  f i l es  (Keyword :  
Documentation) .  I n  order to  ensure  portabi l i ty  and  compressibi l i ty,  these  add i ti onal  f i l es  shal l  
be  placed  ei ther i n  the  same  d i rectory as  the  s i ng le  XML fi l e  or  i n  a  sub-d i rectory located  at  
the  same  level  as  the  XML fi l es  or  at  a  l ower level ,  as  shown  i n  Figu re  A. 3.  I t  i s  not  perm i tted  
to  l ocate  the  add i ti onal  f i l es  at  a  h i gher l evel  than  the  XML fi l es.  

  

a)  Add i tional  fi l es  i n  the  same d i rectory b)  Add i ti onal  f i l es  i n  a  sub-d i rectory 

Figure  A.3  – XML fi les  wi th  add i tional  fi les  

A.2.4.8  Fi le  compression  

When  compressing  the  f i l e  system,  care  shal l  be  taken  to  i nclude  the  paths  of  the  various  
XML and  data f i l es  i n  the  compressed  fi le .  Th is  ensures  that,  when  decompressed,  the  fi l e  
s tructure  i s  conserved .  The  paths  are  not  requ i red  when  al l  f i l es  are  stored  i n  the  same 
d i rectory.  

A.2.5  Values 

A.2.5.1  General  

When  an  e lement  con tains  a  value,  th i s  may be  a  numerical  value  (e. g .  1 23,45) ,  or  a  
numerical  value  wi th  un i ts  (e . g .  1 23,45  MHz) .  

A.2.5.2  Numerical  syntax 

Numerical  values  may be  expressed  i n  decimal  form  wi th  the  period  as  the  decimal  separator 
(e. g .  1 23.45)  or  i n  scien ti fi c  form  (e. g .  1 . 2345e2) .  Spaces  "  "  and  commas  " , " ,  wh ich  are  often  
used  as  thousand  separators,  and  other characters  are  not  al lowed .  

I n  cases  where  several  numerical  values  are  requ i red ,  they shal l  be  separated  by spaces  "  "  
or  tab  characters.  

A.2.5.3  Numerical  wi th  un i ts  syntax 

The  numerical  value  (see  A.2.5. 2)  i s  fo l lowed  by val i d  un i ts ,  as  described  i n  A.2.5. 5  (e . g .  
1 23,45  MHz) .  Spaces  are  not  al lowed  between  the  numerical  value  and  the  un i ts .  

Fi l e1 . xm l  

Docu men t1 . doc  

Docu men t2. pd f  

Mai n  d i rectory  

F i l e2 . xm l  

I mage. j pg  

IEC  

Fi l e1 . xm l  

I mage. j pg  

Docu men t1 . doc  

Docu men t2. pd f  

Sub-d i rectory  

Mai n  d i rectory  

Fi l e2 . xm l  

IEC  
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A.2.5.4  Text  string  

A text  s tring  may represen t  a  word  recogn ized  by the  XML parser or  i t  may be  a  f i l e  name,  a  
description ,  etc.  A text  s tring  may con tain  any of  the  alphanumerical  characters  g i ven  i n  A. 1 . 2 .  

A.2.5.5  Val id  un i ts  

Un i ts  shal l  be  expressed  i n  S I  un i ts  or  deri ved  SI  un i ts .  Val id  un i ts  are:  

V for  vo l t  ohm  for  oh m  S  for  s i em ens  =1 /ohm  

A for  ampere  H z  for hertz  m  for  m etre  

W for  watt  s  for  secon d  H  for  hen ry  

F  for  farad  ohm . m  for  ohm  m etre  Cel s i u s  fo r  deg ree  Cel s i us  

K fo r  ke l vi n  1  fo r  d i mensi on l ess  quan t i ty   

Un i ts  are  case  sensi ti ve.  

Ang les  are  expressed  i n  degrees.  The  symbol  " °"  i s  not  requ i red .  Percen tage  i s  expressed  as  
"%".  

Val i d  scal ing  factors  are:  

T =  tera:  1 0 1 2  c  =  cen ti :  1 0 -2  p  =  p i co:  1 0 - 1 2  

G  =  g i ga:  1 09  m  =  m i l l i :  1 0 -3  f  =  fem to:  1 0 - 1 5  

M  =  m ega:  1 06  u  =  m i cro :  1 0 -6  a  =  atto :  1 0 - 1 8  

k  =  ki l o :  1 03  n  =  nano:  1 0 -9   

When  no  scal ing  factors  are  speci fi ed ,  the  appropriate  base  un i ts  are  assumed.  These  are  
vo l ts ,  amperes,  watts,  ohms,  s iemens,  hertz ,  metres,  seconds,  henry,  farads,  ohm.m,  Cels ius  
and  kelvin .  Abbreviations  for  the  un i ts  ( for  example,  pV,  nA,  ms,  MHz)  shal l  be  used,  except 
ohm,  Cels ius  and  resistivi ty,  wh ich  shal l  be  wri tten  i n  fu l l .  A l i s t  of  val i d  l ogari thm ic  un i ts  i s  
g i ven  i n  Table  A. 1 .  

Table  A.1  – Val id  logari thmic  un i ts  

Usage  Symbol  Un i t  Reference 

Rati o  dB  deci bel  1  

Power dBW deci bel  watt  1 W 

Power dBm W deci bel  m i l l i -watt  1 mW 

Power dBu W deci bel  m i cro-watt  1 µW 

Vol tage  dBV deci bel  vo l t  1 V  

Vo l tage  dBm V deci bel  m i l l i -vo l t  1 m V 

Vo l tage  dBu V deci bel  m i cro-vo l t  1 µV 

Ampere  dBA deci bel  ampere  1 A 

Ampere  dBm A deci bel  m i l l i -ampere  1 m A 

Ampere  dBu A deci bel  m i cro-ampere  1 µA 

I mpedance  dBohm  deci bel  ohm  1 ohm  

Adm i ttance  dBS  deci bel  s i em ens  1 S  
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Un i t  defin i t i ons  can  be  made  i n  any section  and  wi th  the  Unit keyword .  A typical  un i t  
description  i s  shown  below:  

<Unit>  

 kHz  

</ Unit>  
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Annex B  
( in formative)  

 
ICIM-CI  example wi th  d isturbance load  

Figure  B. 1  shows  an  example  of  DPI  setup  for  extracti ng  the  IB  data of  an  osci l l ator.  The  D I  i s  
the  supply  l i ne  (VCC)  and  the  OO i s  the  j i tter  o f  the  clock ou tpu t.  

The  DO1  i s  the  i npu t  of  the  IC  where  the  Cx1  capaci tor  i s  connected .  The  DO2  i s  the  ou tpu t  of  
the  IC  where  the  Cx2  i s  connected .  Both  of  them  receive  a  part  o f  the  j i tter  appl ied  on  the  D I  
and  they can  i n fl uence  the  j i tter l evel .  The  OO i s  where  the  j i tter  i s  mon i tored .  

 

Figure  B.1  – ICIM-CI  description  appl ied  to  an  osci l lator stage for  extracting  IB  

IEC  
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Annex C 
( in formative)   

 
Conversions between  parameter types 

C.1  General  

As  described  i n  C lause  5 ,  the  power transmi tted  i n to  a  D I  shal l  be  determ ined  from  the  
forward  power and  the  impedance.  Obtain ing  th i s  quanti ty  i s  s traigh tforward  when  the  
impedance  of  the  D I  i s  characteri zed  by S-parameters,  whereas  conversion  of  the  parameters  
i s  requ i red  when  Z-  or  Y-parameters  are  used .  Th is  conversion  also  depends  on  whether the  
i npu t  or  ou tpu t  i s  s ing le-ended  or  d i fferen tial .  

C.2  Sing le-ended  input  or output  

The  configuration  for  a  s ing le-ended  D I ,  i s  shown  i n  Figure  C. 1  

 

Figure  C.1  – Sing le-ended  DI  

The  s ing le-ended  D I  i s  considered  to  be  a  one-port  network.  I n  th is  case,  the  relationsh ip  
between  the  transmi tted  power (PT)  and  the  forward  power (PF)  i s  g i ven  by:  

•  S-parameters  

( )21 1 1FT SPP −=  

•  Z-parameters  
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I n  the  above  equations,  S1 1 ,  Z1 1  and  Y1 1  are  complex values.  

Table  C. 1  shows  the  re lationsh ips  to  convert  between  S1 1 ,  Z1 1  and  Y1 1  for  a  one-port  network.  

IEC  

Forward  power (PF)

Transmitted  power (PT)Reverse power (PR)
DI

Z
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Table  C.1  – Sing le-ended  parameter conversion  

 To  

S-parameters  Z-parameters  Y-parameters  

From  
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1 1
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=  

1 1
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Y
Z

1
=   

Z0  i s  the  ch aracteri s ti c  i mpedan ce  and  Y0  i s  th e  ch aracteri s ti c  adm i ttance  u sed  as  the  reference  for  th e  S-
parameters  (Z0  i s  typi cal l y  50  Ω ) .  

 

C.3  Di fferential  input  or output  

The  configuration  for  a  d i fferen tial  D I  i s  shown  i n  Figure  C. 2.  

 

Figure  C.2  – Di fferential  DI  

A d i fferen tial  D I  i s  considered  to  be  a  two-port  network as  shown  i n  Figure  C.3 .  

 

Figure  C.3  – Two-port  representation  of  a  d i fferential  DI  

The  d i fferential  D I  can  be  described  by two-port  S-parameters,  two-port  Z-parameters  or  two-
port  Y-parameters.  These  may be  obtained  e i ther  by measurements  us ing  a  two-port  vector 
network analyzer or by vol tage  and  cu rren t  measurements  at  the  two  ports.  The  resu l ti ng  
parameter  f i l e  may then  be  used  for  s imu lation .  

Table  C.2  shows  the  re lationsh ips  between  S- ,  Z-  and  Y-parameters  for  a  two-port  network [3 ] .  
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ZPort 1 Port 2

IEC  

Forward  power (PF)
Transmitted  power (PT)

Reverse power (PR)

DI1
Z

DI2



I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  – 71  –  

Table  C.2  – Di fferential  parameter conversion  

 To  
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Z0  i s  the  characteri s t i c  i mpedance  an d  Y0  i s  the  characteri st i c  adm i ttance  u sed  as  the  referen ce  for  the  S -
param eters  (Z0  i s  typi cal l y  50  Ω ) .  

 

I t  i s  possible  to  deduce  common-mode  and  d i fferen tial -mode  parameters  from  the  two-port  
parameters.  Common-mode  parameters  consider that  the  two  ports  (D I 1  and  D I2 )  are  
connected  together d i rectl y  wi thou t  any add i ti onal  components.  However,  the i r  use  i s  not  
su i ted  to  immun i ty  s imu lations  based  on ,  for  example,  DPI  measurements  accord ing  to  
I EC  621 32-4.  I n  th is  case  the  d istu rbing  s ignal  i s  fed  from  a  s i ng le  s ignal  generator  to  each  D I  
via  a  coupl i ng  network,  typical l y  a  coupl i ng  capaci tor.  Th is  capaci tor,  as  wel l  as  any other 
passive  componen ts,  PCB tracks,  etc. ,  shal l  be  i ncluded  i n  the  s imu lation  as  shown  i n  
Fi gu re  C. 4.  
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Figure  C.4  – Simulation  of  common-mode in jection  on  a  d i fferential  DI  based  on  DPI  

I n  the  case  where  the  coupl i ng  networks  are  considered  to  have  a  neg l i g ible  effect  on  the  
s ignals  ( loss  and  m ismatch ing ) ,  the  two  D Is  can  be  considered  to  be  d i rectl y  connected  
together.  The  equ ivalen t  common-mode  impedance  (ZE )  o f  the  two  D Is  connected  together i s  
shown  i n  Figu re  C.5  and  i s  g i ven  by:  
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Figure  C.5  – Equ ivalent  common-mode input  impedance of  a  d i fferential  DI  

The  transmi tted  power can  then  be  calcu lated  us ing  the  method  described  above  for  a  s i ng le-  
ended  D I ,  replacing  Z1 1  by  ZE .  

Other parameters  can  be  used  wi th  the  conversions  g iven  i n  Tables  C. 2  and  C.3 .  

I n  the  case  where  the  coupl i ng  network i s  l ossy or  i n troduces  a  s i gn i fi can t  m ismatch ,  the  
con tribu tion  to  the  transmi tted  power of  each  D I  and  i ts  associated  coupl ing  network shal l  be  
determined .  Th is  can  be  carried  ou t  by s imu lation  when  the  coupl i ng  networks  have  been  
su i tably  model led  (d iscrete  RLC  or  f i l e-based) .  A typical  s imu lation  setup  us ing  a  fi l e-based  
two-port  e lement  i s  shown  i n  Figu re  C.6.  The  cu rren ts  I1  and  I2  and  the  vo l tages  V1  and  V2  
have  complex values.  

 
Figure  C.6  – Determination  of  transmitted  power for  a  d i fferential  DI  
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The  total  transmi tted  power PT  i s  the  sum  of  the  transmi tted  powers  at  each  D I  g i ven  by the  
complex con jugate  product  of  the  vo l tage  and  cu rren t  (both  are  peak and  complex values) :  

T2T1T PPP +=  

where  

[ ]
2

Re
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IV
P 11

T1 =  

[ ]
2

Re
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IV
P 22

T2 =  

Therefore,  

[ ] [ ]
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Re
**

IVIV
P 2211

T +=  

Table  C. 3  shows  other  possible  formu lations  for  the  calcu lati on  of  power.  

Table  C.3  – Power calcu lation  

Scalar  product  cos

2 2

V I φV I
P

×
= =  

Con j ugate  product  
Re Re

*

2 2

*
V I V I

P = =

   
   

 

Sum  of  con j u gate  products  *

4

*
V I V I

P
+

=  

 

NOTE  The  power i s  always  the  absol u te  val ue  o f  P.  V and  I are  peak val ues .  

The  correspond ing  forward  power at  the  summing  po in t  PF  i s  

0

S

Z

V
P

8
=F  

The  forward  and  transmi tted  powers  can  then  be  scaled  as  requ i red .  
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Annex D 
( in formative)  

 
Example of  ICIM-CI  macro-model  in  CIML format  

An  example  ICIM-CI  macro-model  o f  a  LIN  transceiver i s  i l l ustrated .  The  test  setup  i s  shown  
i n  Figu re  D . 1 .  

 

Figure D.1  – Test  setup  on  an  example  LIN  transceiver 

The  l eads  VCC and  LIN  are  the  D I  po in ts  and  the  leads  RX,  I NH  and  LIN  are  mon i tored  (OO 
pins) .  The  PDN  of  the  VCC and  LIN  pins  wi th  respect  to  the  g round  (GND)  are  extracted  us ing  
conventional  two-port  S-parameter measurements  us ing  a  power l evel  o f  –1 0  dBm.  The  data 
i s  s tored  i n  touchstone  format  (s2p fi l e) .  Standard  pass/fai l  test  i s  carried  ou t  on  al l  OO leads  
wi th  the  fo l l owing  test  cond i t ions:  

•  LIN :  ±2,5  V on  ampl i tude  and  ±5  µs  on  t ime  

•  RX:  ±1  V on  ampl i tude  and  ±  5µs  on  t ime  

•  I NH :  ±2  V on  ampl i tude  

The  DPI  test  i s  carried  ou t  i n  the  frequency band  from  1  MHz  to  1  GHz,  wi th  a  maximum  
power l evel  o f  35  dBm.  

<?xml  version=" 1 . 0 "  encoding=" UTF-8 "  ? >  

< ! --  root  element  -->  

<CImodel>  

 < ! --  Header  s ection  -->  

 <Header>  

<Cim_ver>1 . 0 </Cim_ver>  

<Filename>ExampleICIMCI_LINTRCV. ciml</Filename>  

<File_ver>1 . 0 </ File_ver>  

<Author>AR, JLL</Author>  

<Dut>LINTRCV</Dut>  

<Date>March  1 ,  2 0 1 3</ Date>  

<Meas_method>DPI  for  I B, S  for  P DN</Meas_method>  

</ Header>  

 < ! --  Lead definitions  s ection  -->  

 <Lead_definitions>  

  <Lead I d=" 1 "  Name=" RX"  Mode=" OO" / >  

  <Lead I d=" 2 "  Name=" EN"  Mode=" None" / >  

<Lead I d=" 3"  Name=" WK"  Mode=" None" / >  

  <Lead I d=" 4 "  Name=" TX"  Mode=" None" / >  

  <Lead I d=" 5"  Name=" GND"  Mode=" GND" / >  

  <Lead I d=" 6"  Name=" LIN"  Mode=" DI , OO" / >  

<Lead I d=" 7 "  Name=" VCC"  Mode=" DI " / >  

  <Lead I d=" 8 "  Name=" I NH"  Mode=" OO" / >  

</ Lead_definitions>  
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 < ! --  Validity  s ection  -->  

 <Validity>  

  < P ower_supply>1 2V</ Power_supply>  

<Frequency_range>[ 1MHz  –  1 GHz ] </ Frequency_range>  

<Temperature_range>2 5Celsius</Temperature_range>  

<Notes>WK pin  not  used</Notes>  

 </ Validity>  

 < ! --  Pdn  s ection  -->  

 <Pdn>  

  < ! --  P DN  of  VCC  lead,  l ead 7  and lead 6  -->  

 <Lead I d=" 7 , 6 "  Ground_id=" 5"  Meas_type=" 0 " >  

<Data_files>  

    LI NTRCV_VCC_LIN_PDN_S1 1 . s 2 p  

</ Data_files>  

</ Lead>  

</ Pdn>  

 < ! --  I b  s ection  -->  

 < I b>  

  < ! --  I B  with  inj ection  on  VCC  l ead,  id=7  -->  

  <Lead I d=" 7 "  Ground_id=" 5"  Type=" DPI " >  

   <Max_power_level  Value=" 35dBm" / >  

   < ! --  P t  s ection  with  RX  pin  id=1  monitoring -->  

   < P ower  P aram_order  =" Freq, Power"  Format=" DBMAG" >  

<Test_criteria  I d=" 1 "  Type=" PF"  Level=" +1 , -1V"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Test_criteria  I d=" 1 "  Type=" PF"  Level=" +5us , -5us "  

P arameter=" Time" / >  

<Unit_power>dBm</Unit_power>  

    <Data_files>  

     P t_inj VCC_monRX. txt  

    < / Data_files>  

   < / Power>  

   < ! --  P t  s ection  with  LI N  pin  id=6  monitoring -->  

   < P ower  P aram_order  =" Freq, Power"  Format=" DBMAG" >  

<Test_criteria  I d=" 6"  Type=" PF"  Level=" +2 . 5 , -2 . 5V"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Test_criteria  I d=" 6"  Type=" PF"  Level=" +5us , -5us"  

P arameter=" Time" / >  

<Unit_power>dBm</Unit_power>  

    <Data_files>  

     P t_inj VCC_monLIN. txt  

    < / Data_files>  

</ Power>  

   < ! --  P t  s ection  with  I NH  pin  id=8  monitoring -->  

<Power  P aram_order  =" Freq, Power"  Format=" DBMAG" >  

<Tes t_criteria  I d=" 8 "  Type=" PF"  Level=" +2 , -2 V"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Unit_power>dBm</Unit_power>  

    < Data_files>  

     P t_inVCC_monI NH. txt  

    < / Data_files>  

</ Power>  

</ Lead>  

  < ! --  I B  with  inj ection  on  LI N  l ead,  id=6  -->  

  <Lead I d=" 6"  Ground_id=" 5"  Type=" DPI " >  

   <Max_power_level  Value=" 35dBm" / >  

   < ! --  P t  s ection  with  RX  pin  id=1  monitoring -->  
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<Power  P aram_order  =" Freq, Power"  Format=" DBMAG" >  

<Test_criteria  I d=" 1 "  Type=" PF"  Level=" +1 , -1V"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Test_criteria  I d=" 1 "  Type=" PF"  Level=" +5us , -5us"  

P arameter=" Time" / >  

<Unit_power>dBm</Unit_power>  

    <Data_files>  

     P t_inj LIN_monRX. txt  

    < / Data_files>  

</ Power>  

   < ! --  P t  s ection  with  LI N  pin  id=6  monitoring  -->  

<P ower  P aram_order  =" Freq, Power"  Format=" DBMAG" >  

<Test_criteria  I d=" 6"  Type=" PF"  Level=" +2 . 5 , -2 . 5V"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Test_criteria  I d=" 6"  Type=" PF"  Level=" +5us , -5us"  

P arameter=" Time" / >  

<Unit_power>dBm</Unit_power>  

    <Data_files>  

     P t_inj LIN_monLIN. txt  

    < / Data_files>  

</ Power>  

   < ! --  P t  s ection  with  I NH  pin  id=8  monitoring -->  

<Power  P aram_order  =" Freq, Power"  Format=" DBMAG" >  

<Test_criteria  I d=" 8 "  Type=" PF"  Level=" +2 , -2 V"  

P arameter=" Amplitude" / >  

<Unit_power>dBm</Unit_power>  

    <Data_files>  

     P t_inj LIN_monINH. txt  

    < / Data_files>  

</ Power>  

</ Lead>  

 </ I b>  

</ CImodel>  

The  S-parameter f i l e  (s2p)  of  the  PDN  of  l eads  6  (LIN )  and  7  (VCC)  wi th  respect  to  l ead  5  
(GND)  i s  shown  i n  Figure  D .2.  The  data are  plotted  i n  Figure  D .3 .  

 

Figure D.2  – PDN  data  in  touchstone format  (s2p),  data  measured  using  VNA 

IEC  
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Figure  D.3  – PDN  data  of  leads  6  (LIN)  and  7  (VCC)  

The  measured  IB  data for  i n jecti on  on  VCC  pin  ( l ead  7) ,  for  d i fferen t  OO pins  that  are  
mon i tored ,  are  shown  i n  Fi gure  D .4  and  the  traces  are  plotted  i n  Figure  D .5.  

 

Figure  D.4  – IB  data  in  ASCI I  format  ( . txt) ,  data  measured  
 using  DPI  method  – In jection  on  VCC pin  

IEC  
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Figure  D.5  – IB  data  for  i n jection  on  VCC pin  

IEC  
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Annex E 
(normative)  

 
CIML Val id  keywords and  usage 

E.1  Root  element  keywords 

The  keywords  shown  i n  Table  E . 1  are  placed  at  the  beg inn ing  of  the  fi l e  after  the  XML 
defin i t ion .  

Table  E. 1  – Root  element  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

H eader Root  e l emen t  Speci fi es  a  header  
secti on .  

Requ i red  <H eader>  

. . .  

</H eader>  

Lead_defi n i t i ons  Root  e l emen t  Speci fi es  a  l ead  
def i n i t i ons  secti on .  Th e  
detai l s  defi n ed  i n  th i s  
secti on  are  u sed  for  i n  
al l  o ther  secti on s .  

Requ i red  <Lead_defi n i t i ons>  

. . .  

</Lead_defi n i t i ons  >  

Val i d i ty  Root  e l emen t  Speci fi es  the  val i d i ty  
secti on .  The  detai l s  
def i ned  i n  th i s  secti on  
are  g lobal  to  al l  o th er 
secti ons .  

Requ i red  <Val i d i ty>  

…  

</Val i d i ty>  

Macromodel s  Root  e l emen t  Speci fi es  a  SPI CE  
macro-model s  secti on .  
The  detai l s  defi ned  i n  
th i s  secti on  can  be  
u sed  i n  the  Pdn  
secti on .  

Requ i red  <Macromodel s>  

…  

</Macromodel s>  

Pdn  Root  e l emen t  Speci fi es  the  PDN  
data.  

Requ i red  <Pdn>  

. . .  

</Pdn>  

I b  Root  e l emen t  Speci fi es  the  I B  data.  Requ i red  < I b>  

. . .  

</I b>  

 

E.2  Fi le  header keywords 

The  keywords  shown  i n  Table  E . 2  are  placed  at  the  beg inn ing  of  the  fi l e  after  the  root  e lement  
start- tag .  
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Table  E.2  – Header section  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Ci m_ver H eader  e l ement  Speci fi es  the  vers i on  of  
f i l e  form at  ( 1 . 0 ) .  Sh ou l d  
fo l l ow th e  header  
e l emen t.  I n forms  
parsers  of  the  vers i on  o f  
XML exchange  format  
u sed  and  al l ows  them  to  
kn ow what  keywords  to  
expect.  

Requ i red  <Cim_ver>1 .0</Cim_ver>  

F i l ename  H eader  e l ement  Speci fi es  the  f i l e  name.  
Normal l y  fo l l ows  the  
keyword :  C i m_ver.  

Requ i red  <Fi l ename>  

My_fi l e . xm l  

</Fi l enam e>  

F i l e_ver H eader  e l ement  Tracks  the  revi s i on  l evel  
o f  a  parti cu l ar  . xm l  f i l e .  
Revi s i on  l eve l  i s  set  at  
the  d i scret i on  o f  the  
ori g i n ator  o f  the  f i l e .  

Requ i red  <Fi l e_ver>1 . 0</Fi l e_ver>  

Date  H eader  e l ement  The  val ue  can  con tai n  
b l anks,  be  o f  any 
format,  bu t  shou l d  be  
l im i ted  to  a  maxi mu m  of  
20  ch aracters .  The  
mon th  shou ld  be  spe l l ed  
ou t  for  c l ari ty.  Th e  
parser consi ders  th i s  
i n formati on  as  a  data 
s tri n g  an d  does  no t  
i n terpret  i t .  

Opti onal  <Date>  

J an uary 1 ,  201 3  

</Date>  

Au thor H eader  e l ement  Th e  val ue  can  con tai n  
b l anks  and  be  o f  an y 
format.  The  parser  
cons i ders  th i s  
i n formati on  as  a  data 
s tri n g  an d  does  no t  
i n terpret  i t .  

Opti onal  <Au thor>  

Nam e  1  

Nam e2  

</Au thor>  

Du t  H eader  e l ement  The  val ue  can  con tai n  
b l anks  an d  be  o f  any 
format.  The  parser 
cons i ders  th i s  
i n formati on  as  a  data 
s tri n g  an d  does  not  
i n terpret  i t .  

Opti onal  <Dut>  

32-bit microcontrol ler 

</Dut>  

M eas_method  H eader  e l ement  The  val ue  can  con tai n  
b l anks  an d  be  o f  any 
format.  The  parser 
cons i ders  th i s  
i n formati on  as  a  data 
s tri n g  an d  does  not  
i n terpret  i t .  

Opti onal  <Meas_method>  

DPI  method  

</Meas_method>  

D i scl ai m er H eader  e l ement  The  val ue  can  con tai n  
b l anks  an d  be  o f  any 
format.  The  parser 
cons i ders  th i s  
i n formati on  as  a  data 
s tri n g  an d  does  not  
i n terpret  i t .  

Opti onal  <Discl ai mer>  

Th i s  f i l e  con tai ns  resu l ts  of  
DPI .  Other use  i s  no t  
g uaran teed  

</D i scl ai mer>  

Copyri gh t  H eader  e l ement  The  val ue  can  con tai n  
b l anks  an d  be  o f  any 
format.  The  parser 
cons i ders  th i s  
i n formati on  as  a  data 
s tri n g  an d  does  not  
i n terpret  i t .  

Opti onal  <Copyright>  

Copyright 201 3,  XYZ Corp. ,  
Al l  Rights Reserved 

</Copyright>  
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E.3  Validity section  keywords 

The  keywords  shown  i n  Table  E .3  are  placed  i n  the  root  e lement  start- tag .  

Table  E.3  – Validity section  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Power_suppl y  Val i d i ty  e l emen t  Speci fi es  the  power 
su ppl y  cond i t i ons  i n  
wh i ch  I CI M -CI  macro-
m odel  i s  extracted  and  
defi ned .  Shou ld  fo l l ow 
the  val i d i ty  e l emen t.  
I n forms  the  user o f  the  
I CI M -CI  val i d i ty  cri teri a.  
A  val i d  nu meri cal  val ue  
wi th  u n i ts  i s  a l l owed .  
See  A. 2 . 5. 3  fo r more  
i n formati on .  

Requ i red  <Power_suppl y>  

9V 

</Power_supply>  

Frequency_range  Val i d i ty  e l emen t  Speci fi es  the  val i d  
frequency ran ge  i n  
wh i ch  I CI M -CI  macro-
m odel  i s  extracted  and  
defi ned .  Shou ld  fo l l ow 
the  val i d i ty  e l emen t.  
I n forms  the  user o f  the  
I CI M -CI  val i d i ty  cri teri a.  
A  val i d  nu meri cal  val ue  
wi th  u n i ts  i s  a l l owed .  
See  A. 2 . 5. 3  fo r more  
i n formati on .  

Requ i red  <Frequ ency_range>  

[ 1 0kH z-1 00MHz]  

< /Frequency_rang e>  

Temperatu re_ran ge  Val i d i ty  e l emen t  Speci fi es  the  val i d  
temperatu re  rang e  i n  
wh i ch  I CI M -CI  macro-
m odel  i s  extracted  and  
defi ned .  Shou ld  fo l l ow 
the  val i d i ty  e l emen t.  
I n forms  the  user o f  the  
I CI M -CI  val i d i ty  cri teri a.  
A  val i d  nu meri cal  val ue  
wi th  u n i ts  i s  a l l owed .  
See  A. 2 . 5. 3  fo r more  
i n formati on .  

Requ i red  <Tem peratu re_range>  

25Ce ls i us  

< /Temperatu re_rang e>  

 

E.4 G lobal  keywords 

The  keywords  shown  i n  Table  E .4  may be  placed  anywhere  i n  the  fi l e ,  except  wi th i n  an  XML 
element  con tain ing  a  value.  
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Table  E.4  – G lobal  keywords 

Keyword  Parent Description  Presence Example 

Notes  An y e l ement  
except  those  
con tai n i ng  a  
val u e.  

Opti on al l y  adds  
i n formati on  abou t  the  
setup,  data,  e tc.  The  
val ue  can  con tai n  
b l anks,  and  be  o f  any 
format.  A  notes  
secti on  can  be  
i nserted  anywh ere  i n  
the  f i l e  and  the  
num ber  of  notes  
secti ons  i n  the  f i l e  i s  
not  l im i ted .  The  
parser  consi ders  th i s  
i n formati on  as  a  data 
s tri ng  and  i t  does  not  
i n terpret  i t .  

Opti onal  <N otes>  

U se  th i s  secti on  fo r  any 
special  n otes  

</Notes>  

Documentation  An y e l ement  
except  those  
con tai n i ng  a  
val u e.  

Opti on al l y  adds  the  
paths  to  f i l es  
con tai n i ng  
docu men tati on  on  the  
pro j ect.  

Opti onal  <Documen tati on>  

P ro j ect  doc. pdf  

Model_descr. doc  

</Documen tati on>  

 

Unit Any e l em ent  
except  those  
con tai n i n g  a  
val u e.  

Speci f i es  the  un i ts  of  
th e  respecti ve  
qu an ti ty  or  e l emen t.  

Opti onal  <U n i t>m m</U n i t>  

 

E.5  Lead keyword  

The  keywords  shown  i n  Table  E .5  may be  placed  i n  the  Lead_definitions,  Pdn  and  Ib  sections  
as  the  parent  e lement.  

Table  E.5  – Lead element  defin i t ion  

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Lead  Any element:  
Lead_definitions,  
Pdn  and Ib 

Speci fi es  the  Lead  
e l emen t.  The  
accepted  attri bu tes  
cou l d  vary from  
secti on  to  secti on .  

Requ i red  <Lead>  

…  

</Lead>  

 

E.6  Lead_definitions  section  attributes 

The  Lead keyword  i n  the  Lead_definitions  section  has  the  fo l lowing  val id  attribu tes  (see  Table  
E . 6) :  
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Table  E.6  – Lead_definitions  section  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Id  Lead element Speci f i es  the  i den t i ty  
or  n umber o f  the  Lead  
e l emen t.  On l y  on e  
val ue  i s  al l owed .  

Requ i red  <Lead  I d="1 ">  

…  

</Lead>  

Name Lead element Speci f i es  the  nam e  of  
th e  l ead  e l em en t.  Can  
be  any val i d  s tri ng .  

Opti onal  <Lead  I d="1 "  Name="VCC">  

…  

</Lead>  

Mode Lead element Speci fi es  the  mode  i n  
wh i ch  a  parti cu l ar  p i n  
i s  u sed :  D I ,  DO,  OO,  
GND.  Mu l t i p l e  m odes  
are  separated  by  a  " , "  
character.  

Opti onal  <Lead  I d="1 "  Name="VCC"  
Mode="DI ">  

…  

</Lead>  

Type Lead element Speci f i es  the  type  i n  
wh i ch  a  parti cu l ar  p i n  
i s  u sed :  i n tern al ,  
extern al .  

Opti onal  <Lead  I d="1 "  Name="VCC"  
Mode="DI "  Type="extern al ">  

…  

</Lead>  

 

E.7 Macromodels  section  attributes 

The  Subckt keyword  i n  the  Macromodels  section  has  the  fo l lowing  val i d  attribu tes  (see  Table  
E . 7) :  

Table  E.7  – Macromodels section  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Name Subckt element Speci fi es  the  nam e  o f  
the  SPI CE  l i ke  macro-
model .  

Requ i red  <Su bckt  N ame="MD1 "  … >  

…  

</Subckt>  

Nodes Subckt element Speci fi es  the  extern al  
nodes  o f  the  SPI CE  
l i ke  m acro-m odel  
th rough  wh i ch  the  
sub-ci rcu i t  conn ects  
to  th e  main  ci rcu i t .  

Requ i red  <Su bckt  N ame="MD1 "  
Nodes="N 1 , N2, N 3">  

…  

</Subckt>  

Kind Subckt element Speci fi es  the  ki nd  o f  
ne t l i s t  u sed  for 
defi n i ng  the  SPI CE  
l i ke  sub-ci rcu i t .  See  
6 . 6  for  more  
i n formati on .  

Opti onal  <  Su bckt  N ame="MD1 "  
Nodes="N 1 , N2, N3"  
Ki nd="SPI CE3">  

…  

</Subckt>  

Data_fi l es  Subckt element Speci f i es  the  path  
names  o f  th e  f i l es  
con tai n i ng  a  sub-
ci rcu i t  ne tl i st .  The  
path  names  are  
separated  by  a  space  
character ( "  " )  o r  a  
l i ne  term inati on .  Th e  
f i l e  names  and  paths  
shal l  con form  to  
A. 2 . 4. 2  and  A. 2 . 4. 3 .  

Opti onal  <  Su bckt  Ki nd="SPI CE3">  
…  
<Data_fi l es>  

PDN _Pi n 1 _macro . l i b  
</Data_fi l es>  
…  

</Su bckt>  
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E.8 Pdn  section  keywords  

E.8.1  Lead e lement  keywords 

The  PDN  data of  each  tested  l ead  are  defi ned  wi th in  the  Lead tag .  The  Lead keyword  i n  the  
Pdn  section  has  the  fo l lowing  val id  attribu tes  (see  Table  E .8) :  

Table  E.8  – Lead e lement  keywords  in  the  Pdn  section  

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

I d  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  i den ti ty  
or  n umber o f  the  Lead  
e l emen t.  One  or  man y 
I ds  are  al l owed  for  
d i f feren ti ati ng  
between  s i n g l e,  
d i f feren ti al  o r  mu l t i -
en ded  pi ns .  For  
d i f feren ti al  o r  mu l t i -
en ded  pi ns ,  I ds  shal l  
be  separated  by  a  " , "  
character.  

Requ i red  <Lead  I d="1 "… >  

…  

</Lead>  

 

<Lead  I d="1 , 2 , 3 "… >  

…  

</Lead>  

G round_i d  Lead  e l emen t  Speci f i es  the  i den t i ty  
or  n umber o f  the  
retu rn  s i g nal  l ead .  
On l y  on e  i d  i s  
al l owed .  

Requ i red  
for  
Type="S"  
or  "Z"  or  
"Y"  

<Lead  I d="1 "  
G round_i d="7"  … >  

…  

</Lead>  

 

<Lead  I d="1 , 2 , 3 "  
G round_i d="7"  … >  

…  

</Lead>  

B l ockname  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  nam e  o f  
the  PDN  bl ock.  

Opt i onal  <Blockname>  

B l ock1 _PDN  

</B l ockname>  

Type  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  type  o f  
PDN  data:   
"S"  for  S-parameters ,   
"Z"  for  Z-parameters,   
"Y"  for  Y-parameters,   
"Ckt"  for  c i rcu i t  
de fi n i t i on .   
See  6 . 8 . 2 . 4.  

Opt i onal  <Lead  I d="1 "  Type="Z">  

…  

</Lead>  

Param_order Lead  e l emen t  Speci fi es  the  order  i n  
wh i ch  th e  PDN  
parameters  are  
defi ned .  See  6 . 8 . 2 . 5  
for  detai l ed  
i n formati on .  
U ndefi n ed  i f  u s i ng  
Data_fi l es  i n  
touchston e  form at  and  
net l i s t  based  PDN  
descri pti on .  

Opti onal  

Un defi n ed  
i f  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1 "  Type="Z"  
Param_order="Freq , Z1 1 ">  

…  

</Lead>  

Format  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  PDN  
data  format.  See  
6 . 8 . 2 . 6 .  Undefi ned  i f  
u s i ng  Data_fi l es  i n  
touchston e  form at  and  
net l i s t  based  PDN  
descri pti on .  

Opti onal  <Lead  I d="1 "  Type="Z"  
Param_order="Freq , Z1 1 "  
Form at="MA">  

…  

</Lead>  
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Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Meas_type  Lead  e l emen t  Speci f i es  the  method  
i mpl emen ted  for  
perform i ng  PDN  
measu rements.  See  
6 . 8 . 2 . 7  and  7 . 3 . 2 .  
Un defi n ed  i f  u s i ng  
net l i s t  for  descri b i n g  
th e  PDN .  

Opti onal  <Lead  I d="1 "  Type="S"  
Param_order="Freq , S21 "  
Format="MA"  
Meas_type="1 ">  

…  

</Lead>  

Reference_i mpeda
nce  

Lead  e l emen t  Speci fi es  the  
reference  i mpedance  
u sed  i n  perform i ng  
PDN  measu remen ts .  
U ndefi n ed  i f  u s i ng  
net l i s t  for  descri bi ng  
the  PDN .  

Opti onal  <Lead  I d="1 "  Type="S"  
Param_order="Freq , S1 1 "  
Form at="MA"  
Reference_i mpedan ce="50oh
m">  

…  

</Lead>  

U se  Lead  e l emen t  Speci f i es  one  of  the  
param eters  defi ned  i n  
Param_order,  except  
th e  frequency term ,  
wh i ch  i s  to  be  
speci f i cal l y  u sed .  See  
6 . 8 . 2 . 9 .  Undefi ned  i f  
u s i ng  net l i s t  for  
descri b i ng  the  PDN .  

Opti onal  <Lead  I d="1 "  Type="S"  
Param_order="Freq , S21 "  
Form at="MA"  Meas_type="1 "  
Use="S21 ">  

…  

</Lead>  

N e t l i s t  Lead  e l emen t  Speci f i es  the  
e l ectri cal  connecti vi ty  
o f  th e  PDN  e l emen ts  
i n  c i rcu i t  form  us i n g  
SPI CE  type  data  
s tatemen ts.  

Requ i red  i f  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1 "  Type="Ckt">  

…  

<Netl i s t>  

… .  

</N etl i s t>  

…  

</Lead>  

U n i t_freq  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  un i ts  of  
the  frequencies  u sed  
for  speci fyi ng  the  
PDN .  Th e  val ue  shal l  
con form  to  A. 2 . 5 . 5 .  I f  
th i s  keyword  i s  
om i tted ,  the  u n i ts  are  
assum ed  to  be  S I  
u n i ts .  U ndefi ned  i f  
u s i ng  netl i s t  for 
descri b i ng  the  PDN  
and  Data_fi l es  i n  
touchstone  format.  

Opt i onal  <Lead  I d="1 "  Type="S">  

<Un i t_freq>  

MH z  

</U n i t_freq>  

…  

</Lead>  

U n i t_param  Lead  e l emen t  Speci f i es  the  un i ts  of  
th e  parameters  u sed  
for  speci fyi ng  the  
PDN .  The  val ue  shal l  
con form  to  A. 2 . 5 . 5 .  I f  
th i s  keyword  i s  
om i tted ,  th e  un i ts  are  
assumed  to  be  S I  
u n i ts .  U ndefi ned  i f  
u s i ng  net l i s t  fo r 
descri b i ng  the  PDN  
an d  Data_fi l es  i n  
touchston e  form at.  

Opt i onal  

U ndefi ned  
i f  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1 "  Type="S">  

<Un i t_param>  

dB  

</U n i t_param>  

…  

</Lead>  
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Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Power_level  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  power 
l eve l  u sed  for  
obtai n i n g  th e  PDN  
data.  The  val ue  shal l  
con form  to  A. 2 . 5 . 3  
an d  shou l d  carry  both  
the  val ue  and  un i ts  
together.  I f  n o  u n i ts  
are  fou nd ,  S I  u n i ts  are  
assum ed.  Undefi ned  i f  
u s i ng  netl i s t  for 
descri b i ng  the  PDN  
and  Data_fi l es .  

Requ i red  <Lead  I d="1 "  Type="S">  

<Power_level>  

- 1 0dBm  

</Power_l evel>  

…  

</Lead>  

Data_fi l es  Lead  e l emen t  Speci f i es  the  path  
names  o f  th e  f i l es  
con tai n i ng  a  l i s t  o f  
PDN  data.  The  path  
names  are  separated  
by  a  space  character  (  
"  " )  o r  a  l i ne  
term in ati on .  The  f i l e  
names  an d  paths  
shal l  con form  to  
A. 2 . 4. 2  and  A. 2 . 4. 3 .  
On l y  on e  Data_fi l es  
keyword  or  one  Li s t  
keyword  shal l  be  
i ncl uded  i n  the  Pdn  
secti on .  

Requ i red  i f  
not  Li s t  

<Lead  I d="1 "  Type="S">  

…  

<Data_fi l es>  

Pdn _pi n 1 _S1 1 . txt  

</Data_fi l es>  

…  

< /Lead>  

L i s t  Lead  e l emen t  Speci f i es  a  l i s t  o f  PDN  
data  en tri es  i n  the  
model .  

Requ i red  i f  
not  
Data_fi l es  

<Lead  I d="1 "  Type="S">  

…  

<Li s t>  

…  

</Li s t>  

…  

</Lead>  

 

E.8.2  Netlist section  keywords 

The  keywords  shown  i n  Table  E .9  may be  placed  i n  the  Netlist secti on  under the  Pdn  tag  as  
the  paren t  e lement.  
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Table  E.9  – Netl ist  section  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Kind Netl ist element Speci fi es  the  ki nd  o f  
ne t l i s t  u sed  for 
defi n i ng  the  PDN .  See  
6 . 8 . 3 . 4  for  more  
i n formati on .  

Opti onal  <N etl i s t  Ki nd="SPI CE3">  

R1  1  1 0  1 e3  

…  

< /Netl i s t>  

Data_fi l es  Netl ist element Speci f i es  the  path  
names  o f  th e  f i l es  
con tai n i ng  a  net l i s t .  
The  path  names  are  
separated  by  a  space  
character ( "  " )  o r  a  
l i ne  term inati on .  Th e  
f i l e  names  and  paths  
shal l  con form  to  
A. 2 . 4. 2  and  A. 2 . 4. 3 .  
On l y  on e  Data_fi l es  
keyword  shal l  be  
u sed .  

Opti onal  <  N etl i s t  Ki nd="SPI CE3">  
…  
<Data_fi l es>  

PDN_Pi n 1 . net  
</Data_fi l es>  
…  

</Netl i s t>  

 

E.9  Ibc section  keywords 

E.9.1  Lead e lement  keywords 

The  IBC  data of  each  tested  l ead  are  defined  wi th in  the  Lead tag ,  s im i lar  to  the  PDN.  The  
Lead keyword  i n  the  Ibc section  has  the  fo l l owing  val i d  attribu tes  (see  Table  E . 1 0) :  

Table  E.1 0  – Lead e lement  keywords  in  the  Ibc  section  

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

I d  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  i den ti ty  
or  n umber o f  the  Lead  
e l emen t.  One  or  man y 
I ds  are  al l owed  for  
d i f feren ti ati ng  
between  s i n g l e,  
d i f feren ti al  o r  mu l t i -
en ded  pi ns .  For  
d i f feren ti al  o r  mu l t i -
en ded  pi ns ,  I ds  shal l  
be  separated  by  a  " , "  
character.  

Requ i red  <Lead  I d="1  2"… >  

…  

< /Lead>  

 

<Lead  I d="1 , 2 , 3"… >  

…  

</Lead>  

B l ockname  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  nam e  o f  
the  I BC  b l ock.  

Opt i onal  <Blockn ame>  

B l ock1 _I BC  

< /B l ocknam e>  

Type  Lead  e l emen t  Speci f i es  the  type  o f  
I BC  data:  "S"  for  S-
param eters ,   
"Z"  for  Z-parameters,   
"Y"  fo r  Y-parameters,   
"Ckt"  for  c i rcu i t  
de fi n i t i on .   
See  6 . 8 . 2 . 4.  

Opti onal  <Lead  I d="1  2"  Type="Z">  

…  

</Lead>  
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Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Param_order Lead  e l emen t  Speci fi es  the  order  i n  
wh i ch  th e  I BC  
parameters  are  
defi ned .  See  6 . 8 . 2 . 5  
for  detai l ed  
i n formati on .  
U ndefi n ed  i f  u s i ng  
Data_fi l es  i n  
touchston e  form at  and  
net l i s t  based  I BC  
descri pti on .  

Opti onal  

Un defi ned  i f  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1  2"  Type="Z"  
Param_order="Freq , Z1 1 ">  

…  

</Lead>  

Format  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  I BC  data  
form at.  See  6 . 8. 2 . 6 .  
U ndefi n ed  i f  u s i ng  
Data_fi l es  i n  
touchston e  form at  and  
net l i s t  based  I BC  
descri pti on .  

Opti onal  <Lead  I d="1  2"  Type="Z"  
Param_order="Freq , Z1 1 "  
Format="MA">  

…  

< /Lead>  

Meas_type  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  method  
i mpl emen ted  for  
perform i ng  I BC  
measu remen ts.  See  
6 . 8 . 2 . 7  and  7 . 3 . 2 .  
U ndefi n ed  i f  u s i ng  
net l i s t  for  descri bi ng  
the  I BC.  

Opt i onal  <Lead  I d="1  2"  Type="S"  
Param _order="Freq , S21 "  
Format="MA"  
Meas_type="1 ">  

…  

</Lead>  

Reference_i mpeda
nce  

Lead  e l emen t  Speci fi es  the  
reference  i mpedance  
u sed  i n  perform i ng  
PDN  measu remen ts .  
U ndefi n ed  i f  u s i ng  
net l i s t  for  descri b i n g  
th e  I BC.  

Opti onal  <Lead  I d="1  2"  Type="S"  
Param_order="Freq , S1 1 "  
Format="MA"  
Reference_im pedance="50
oh m">  

…  

</Lead>  

U se  Lead  e l emen t  Speci f i es  one  of  the  
param eters  defi ned  i n  
Param_order,  except  
th e  frequency term ,  
th at  i s  to  be  
speci f i cal l y  u sed .  See  
6 . 8 . 2 . 9 .  Undefi ned  i f  
u s i ng  net l i s t  fo r 
descri b i ng  the  I BC.  

Opt i onal  <Lead  I d="1  2"  Type="S"  
Param _order="Freq , S21 "  
Format="MA"  
Meas_type="1 "  U se="S21 ">  

…  

< /Lead>  

N e t l i s t  Lead  e l emen t  Speci f i es  the  
e l ectri cal  connecti vi ty  
o f  th e  I BC  e l emen ts  i n  
c i rcu i t  fo rm  us i ng  
SPI CE  type  data  
s tatemen ts.  

Requ i red  i f  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1  2"  
Type="Ckt">  

…  

<Netl i s t>  

… .  

</N etl i s t>  

…  

</Lead>  

U n i t_freq  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  un i ts  of  
the  frequencies  u sed  
for  speci fyi ng  the  I BC.  
The  val ue  sh al l  
con form  to  A. 2 . 5 . 5 .  I f  
th i s  keyword  i s  
om i tted ,  the  u n i ts  are  
assum ed  to  be  S I  
u n i ts .  U ndefi ned  i f  
u s i ng  netl i s t  for 
descri b i ng  the  I BC  
an d  Data_fi l es  i n  
touchston e  form at.  

Opt i onal  <Lead  I d="1  2"  Type="S">  

<Un i t_freq>  

MH z  

</U n i t_freq>  

…  

</Lead>  
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Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Un i t_param  Lead  e l emen t  Speci f i es  the  un i ts  of  
th e  parameters  u sed  
for  speci fyi ng  the  I BC.  
The  val ue  shal l  
con form  to  A. 2 . 5 . 5 .  I f  
th i s  keyword  i s  
om i tted ,  th e  un i ts  are  
assumed  to  be  S I  
u n i ts .  U ndefi ned  i f  
u s i ng  net l i s t  fo r 
descri b i ng  the  I BC  
an d  Data_fi l es  i n  
touchston e  form at.  

Opt i onal  

U ndefi ned  i f  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1  2"  Type="S">  

<Un i t_param>  

dB  

</U n i t_param>  

…  

</Lead>  

Power_l evel  Lead  e l emen t  Speci fi es  the  power 
l eve l  u sed  for  
obtai n i n g  th e  I BC  
data.  The  val ue  shal l  
con form  to  A. 2 . 5 . 5  
an d  shou l d  carry  both  
the  val ue  and  un i ts  
together.  I f  n o  u n i ts  
are  fou nd ,  S I  u n i ts  are  
assum ed.  Undefi ned  i f  
u s i ng  netl i s t  for 
descri b i ng  the  I BC  
and  Data_fi l es .  

Requ i red  <Lead  I d="1  2"  Type="S">  

<Power_level>  

- 1 0dBm  

</Power_l evel>  

…  

</Lead>  

Data_fi l es  Lead  e l emen t  Speci f i es  the  path  
names  o f  th e  f i l es  
con tai n i ng  a  l i s t  o f  
I BC  data  
correspond i ng  to  the  
I BC  secti on .  The  path  
names  are  separated  
by  a  space  character  (  
"  " )  o r  a  l i ne  
term in ati on .  The  f i l e  
names  an d  paths  
shal l  con form  to  
A. 2 . 4. 2  and  A. 2 . 4. 3 .  
On l y  on e  Data_fi l es  
keyword  shal l  be  
i ncl uded  i n  the  I bc  
secti on .  

Requ i red  i f  
not  Li s t  

<Lead  I d="1  2"  Type="S">  

…  

<Data_fi l es>  

Pdn _pi n 1 _S1 1 . txt  

</Data_fi l es>  

…  

</Lead>  

L i s t  Lead  e l emen t  Speci f i es  a  l i s t  o f  I BC  
data  en tri es  i n  the  
model .  

Requ i red  i f  
not  
Data_fi l es  

<Lead  I d="1  2"  Type="S">  

…  

<Li s t>  

…  

</Li s t>  

…  

</Lead>  

 

E.9.2  Netlist section  keywords 

The  keywords  defi ned  i n  Table  E .9  may be  placed  i n  the  Netlist section  under the  Ibc tag  as  
the  paren t  e lement.  

E.1 0  Ib  section  keywords 

E.1 0.1  Lead e lement  keywords 

The  IB  data of  each  tested  l ead  defined  wi th in  the  Lead tag .  The  Lead keyword  i n  the  Ib  
section  has  the  fo l l owing  val i d  attribu tes  (see  Table  E . 1 1 ) :  
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Table  E. 1 1  – Lead e lement  keywords  in  the  Ib  section  

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Id  Lead element Speci f i es  the  i den t i ty  
or  n umber o f  the  Lead  
e l emen t.  One  or  man y 
I ds  are  al l owed  for  
d i f feren ti ati ng  
between  s i ng l e,  
d i f feren ti al  o r  mu l t i -
en ded  pi ns .  For  
d i f feren ti al  o r  mu l t i -
en ded  pi ns ,  I ds  shal l  
be  separated  by a  " , "  
character.  

Requ i red  <Lead  I d="1 "… >  

…  

</Lead>  

 

<Lead  I d="1 , 2 , 3 "… >  

…  

</Lead>  

Ground_id  Lead element Speci fi es  the  i den t i ty  
or  nu mber o f  the  
retu rn  s i g nal  l ead .  
On l y  one  i d  i s  
al l owed .  

Requ i red  <Lead  I d="1 "  
G rou nd_id="7"  … >  

…  

</Lead>  

<Lead  I d="1 , 2 , 3 "  
G round_i d="7"  … >  

…  

</Lead>  

Blockname Lead element Speci f i es  the  nam e  of  
th e  I B  bl ock.  

Opti onal  <Blockname>  

B l ock1  

</B l ockname>  

Type  Lead element Speci f i es  the  type  o f  
I B  data:  "DPI "  fo r  DPI  
based  measu remen ts .  

Requ i red  <Lead  I d="1 "  Type="DPI ">  

…  

</Lead>  

Max_power_leve l  Lead element Speci f i es  the  
maxi mum  i n j ected  
power on  to  the  l ead  
i d  o f  i n terest.  See  
E . 1 0 . 2  for  m ore  
detai l s .  

Opti onal  <Lead  I d="1 "  Type="DPI "  >  

<M ax_power_level>  

…  

< /Max_power_level>  

…  

< /Lead>  

Vo l tage  Lead element Speci f i es  the  I B  data  
as  a  vo l tag e  quan ti ty.  
See  E . 1 0 . 3 .  

Requ i red  i f  
no t  Cu rren t,  
Power 

<Lead  I d="1 "  Type="DPI "  >  

<Vol tage… >  

…  

</Vo l tage>  

…  

</Lead>  

Cu rren t  Lead element Speci f i es  the  I B  data  
as  a  cu rren t  quan t i ty.  
See  E . 1 0 . 4.  

Requ i red  i f  
no t  Vo l tage ,  
Power 

<Lead  I d="1 "  Type="DPI "  >  

<Cu rren t… >  

…  

</Cu rren t>  

…  

</Lead>  
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Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Power Lead element Speci fi es  the  I B  data  
as  a  transm iss i on  
power qu an ti ty.  See  
E . 1 0 . 5 .  

Requ i red  i f  
not  Vo l tage,  
Cu rren t  

<Lead  I d="1 "  Type="DPI "  >  

<Power… >  

…  

</Power>  

…  

</Lead>  

 

E.1 0.2  Max_power_level section  keywords 

The  keywords  shown  i n  Table  E . 1 2  may be  placed  i n  the  Max_power_level section  under the  
Lead tag  as  the  paren t  e lement  (wi th in  the  Ib  secti on ) .  

Table  E.1 2  – Max_power_level section  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Value M ax_power_l evel  
element 

Speci fi es  the  power 
l eve l  u sed  for  
obtai n i n g  th e  PDN  
data.  The  val ue  shal l  
con form  to  A. 2 . 5 . 5  
an d  shou l d  carry both  
the  val ue  and  un i ts  
together.  I f  n o  u n i ts  
are  fou nd ,  S I  u n i ts  are  
assum ed.  

Requ i red  <M ax_power_level>  

<Value>35dBm</Val ue>  

</Max_power_level>  

o r  

<Max_power_level  
Val ue="35dBm"/>  

Start_freq  M ax_power_l evel  
element 

Speci fi es  the  s tart  
frequency o f  the  band  
i n  wh i ch  the  maxi mum  
power l eve l  i s  def i ned .  
The  val ue  sh al l  
con form  to  A. 2 . 5 . 5  
an d  shou l d  carry  both  
the  val ue  and  un i ts  
together.  I f  n o  u n i ts  
are  fou nd ,  S I  u n i ts  are  
assum ed.  

Opti onal  <M ax_power_level  
Val ue="35dBm"  
Start_freq="1 MH z"  …  />  

Stop_freq M ax_power_l evel  
element 

Speci fi es  the  s top  
frequency o f  the  band  
i n  wh i ch  the  maxi mum  
power l eve l  i s  def i ned .  
The  val ue  sh al l  
con form  to  A. 2 . 5 . 5  
an d  shou l d  carry  both  
the  val ue  and  un i ts  
together.  I f  n o  u n i ts  
are  fou nd ,  S I  u n i ts  are  
assum ed.  

Opti onal  <M ax_power_level  
Val ue="35dBm"  
Start_freq="1 MH z"  
S top_freq="1 0MH z"  …  />  

 

<M ax_power_level  
Val ue="25dBm"  
Start_freq="1 1 MH z"  
S top_freq="1 00MH z"  …  />  

 

E.1 0.3  Voltage  section  keywords 

The  keywords  shown  i n  Table  E . 1 3  may be  placed  i n  the  Voltage  section  under the  Lead tag  
as  the  parent  e lement  (wi th in  the  Ib  section) .  



 – 92  – I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  

Table  E.1 3  – Voltage  section  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Test_cri teri a  Voltage element Speci f i es  the  test  
cond i t i ons  fo r  
obtai n i ng  the  I B  data.  
See  E . 1 0 . 6 .  

Requ i red  <Vol tag e>  

<Test_cri teri a  … />  

</Vol tage>  

Param_order Voltage element Speci fi es  the  order  i n  
wh i ch  th e  I B  vo l tage  
qu an ti ty  i s  defi ned .  
See  6 . 1 0 . 2 . 8  for  
detai l ed  i n formati on .  

Opti onal  <Vol tag e  
Param _order="Freq , vo l tage
">  

…  

< /Vol tage>  

Format  Voltage element Speci fi es  the  data  
form at  for  the  vo l tag e  
parameter.  See  
6 . 1 0 . 2. 9 .  

Opti onal  <Vol tag e  
Param _order="Freq , vol tage
"  Format="MAG">  

…  

< /Vol tage>  

U n i t_freq  Voltage element Speci fi es  the  un i ts  of  
the  frequencies  u sed  
for  speci fyi ng  the  I B  
vo l tage  quan t i ty.  The  
val ue  shal l  con form  to  
A. 2 . 5. 5 .  I f  th i s  
keyword  i s  om i tted ,  
th e  un i ts  are  assumed  
to  be  S I  u n i ts .  

Opti onal  <Vol tag e  
Param _order="Freq , vol tage
"  Format="MAG">  

<Un i t_freq>  

kH z  

</U n i t_freq>  

…  

</Vol tage>  

U n i t_vol tag e  Voltage element Speci fi es  the  vo l tage  
un i ts  o f  I B  data.  The  
val ue  shal l  con form  to  
A. 2 . 5. 5 .  I f  th i s  
keyword  i s  om i tted ,  
th e  un i ts  are  assu med  
to  be  S I  u n i ts .  

Opti onal  <Vol tag e  
Param _order="Freq , vol tage
"  Format="MAG">  

<Un i t_vol tag e>  

dB  

</U n i t_vo l tage>  

…  

</Vo l tage>  

Data_fi l es  Voltage element Speci f i es  the  path  
names  o f  th e  f i l es  
con tai n i ng  a  l i s t  o f  I B  
data  as  a  vo l tage  
qu an ti ty.  The  path  
names  are  separated  
by  a  space  character  
( "  " )  o r  a  l i ne  
term in ati on .  The  f i l e  
names  an d  paths  
shal l  con form  to  
A. 2 . 4. 2  and  A. 2 . 4. 3 .  
On l y  on e  Data_fi l es  
keyword  shal l  be  
i ncl uded  i n  the  
Vo l tage  secti on .  

Requ i red  i f  
no t  Li s t  

<Vol tag e  
Param _order="Freq , vol tage
"  Format="MA">  

…  

<Data_fi l es>  

I b_vo l tage_pi n1 . dat  

</Data_fi l es>  

…  

</Vol tage>  
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Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Li s t  Voltage element Speci f i es  a  l i s t  o f  I B  
vo l tage  data  en tri es  i n  
th e  model .  On l y one  
Li s t  keyword  shal l  be  
u sed .  

Requ i red  i f  
not  
Data_fi l es  

<Vol tage  
Param_order="Freq , vol tag e
"  Format="MA">  

…  

<Li s t>  

…  

</Li s t>  

…  

</Vol tage>  

 

E.1 0.4  Current section  keywords 

The  keywords  shown  i n  Table  E . 1 4  may be  placed  i n  the  Current section  under the  Lead tag  
as  the  parent  e lement (wi th in  the  Ib  section ) .  

Table  E. 1 4  – Current section  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Test_cri teri a  Current element Speci f i es  the  test  
cond i t i ons  fo r  
obtai n i ng  the  I B  data.  
See  E . 1 0 . 6 .  

Requ i red  <Curren t>  

<Test_cri teri a  … />  

</Cu rren t>  

Param_order Current element Speci fi es  the  order  i n  
wh i ch  th e  I B  cu rren t  
qu an ti ty  i s  defi ned .  
See  6 . 1 0 . 2 . 8  for  
detai l ed  i n formati on .  

Opti onal  <Curren t  
Param_order="Freq , vol tag e
">  

…  

</Cu rren t>  

Format  Current element Speci fi es  the  data  
form at  for  the  cu rren t  
parameter.  See  
6 . 1 0 . 2. 9 .  

Opti onal  <Curren t  
Param_order="Freq , Cu rren t
"  Format="MAG">  

…  

< /Cu rren t>  

U n i t_freq  Current element Speci fi es  the  un i ts  of  
the  frequencies  u sed  
for  speci fyi ng  the  I B  
Cu rren t  quan ti ty.  The  
val ue  shal l  con form  to  
A. 2 . 5. 5 .  I f  th i s  
keyword  i s  om i tted ,  
th e  un i ts  are  assumed  
to  be  S I  u n i ts .  

Opti onal  <Curren t  
Param_order="Freq , Cu rren t
"  Format="MAG">  

<Un i t_freq>  

kH z  

</U n i t_freq>  

…  

</Cu rren t>  

U n i t_cu rren t  Current element Speci f i es  the  cu rren t  
u n i ts  o f  I B  data.  The  
val ue  shal l  con form  to  
A. 2 . 5. 5 .  I f  th i s  
keyword  i s  om i tted ,  
the  un i ts  are  assum ed  
to  be  S I  u n i ts .  

Opti onal  <Curren t  
Param_order="Freq , Cu rren t
"  Format="MAG">  

<Un i t_cu rren t>  

dB  

</Un i t_cu rren t>  

…  

</Cu rren t>  
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Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Data_fi l es  Current element Speci f i es  the  path  
names  o f  th e  f i l es  
con tai n i ng  a  l i s t  o f  I B  
data  as  a  cu rren t  
qu an ti ty.  The  path  
names  are  separated  
by  a  space  character  
( "  " )  o r  a  l i ne  
term in ati on .  The  f i l e  
names  an d  paths  
shal l  con form  to  
A. 2 . 4. 2  and  A. 2 . 4. 3 .  
On l y  on e  Data_fi l es  
keyword  shal l  be  
i ncl uded  i n  the  
Cu rren t  secti on .  

Requ i red  i f  
no t  Li s t  

<Curren t  
Param_order="Freq , Cu rren t
"  Format="MA">  

…  

<Data_fi l es>  

I b_cu rren t_pi n 1 . dat  

</Data_fi l es>  

…  

</Cu rren t>  

L i s t  Current element Speci f i es  a  l i s t  o f  I B  
cu rren t  data  en tri es  i n  
th e  model .  On l y one  
Li s t  keyword  shal l  be  
u sed .  

Requ i red  i f  
not  
Data_fi l es  

<Curren t  
Param_order="Freq , Cu rren t
"  Format="MA">  

…  

<Li s t>  

…  

</Li s t>  

…  

</Cu rren t>  

 

E.1 0.5  Power section  keywords 

The  keywords  shown  i n  Table  E . 1 5  may be  placed  i n  the  Power section  under the  Lead tag  as  
the  paren t  e lement (wi th in  the  Ib  secti on ) .  

Table  E. 1 5  – Power section  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Test_cri teri a  Power element Speci fi es  the  test  
cond i t i ons  fo r  
obtai n i ng  the  I B  data.  
See  E . 1 0 . 6 .  

Requ i red  <Power>  

<Test_cri teri a  … />  

</Power>  

Param_order Power element Speci f i es  the  order  i n  
wh i ch  th e  I B  power 
qu an ti ty  i s  defi n ed .  
See  6 . 1 0 . 2. 8  for  
detai l ed  i n formati on .  

Opti onal  <Power 
Param_order="Freq , vol tage
">  

…  

</Power>  

Format  Power element Speci fi es  the  data  
format  fo r  the  power 
parameter.  See  
6 . 1 0 . 2 . 9 .  

Opti on al  <Power 
Param_order="Freq , Power"  
Form at="M AG">  

…  

</Power>  

U n i t_freq  Power element Speci f i es  the  un i ts  of  
th e  frequencies  u sed  
for  speci fyi ng  the  I B  
Power quan ti ty.  The  
val ue  shal l  con form  to  
A. 2 . 5. 5 .  I f  th i s  
keyword  i s  om i tted ,  
the  un i ts  are  assu med  
to  be  S I  u n i ts .  

Opti onal  <Power 
Param_order="Freq , Power"  
Format="M AG">  

<Un i t_freq>  

kH z  

</Un i t_freq>  

…  

</Power>  
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Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Un i t_power Power element Speci fi es  the  power 
un i ts  o f  I B  data.  Th e  
val ue  sh al l  con form  to  
A. 2 . 5. 5 .  I f  th i s  
keyword  i s  om i tted ,  
the  un i ts  are  assu med  
to  be  S I  u n i ts .  

Opti on al  <Power 
Param_order="Freq , Power"  
Form at="M AG">  

<Un i t_power>  

dB  

</Un i t_power>  

…  

< /Power>  

Data_fi l es  Power element Speci fi es  the  path  
nam es  o f  the  f i l es  
con tai n i ng  a  l i s t  o f  I B  
data  as  a  power  
quan ti ty.  The  path  
nam es  are  separated  
by  a  space  character  
( "  " )  o r  a  l i ne  
term inati on .  The  f i l e  
nam es  an d  paths  
shal l  con form  to  
A. 2 . 4. 2  and  A. 2. 4. 3 .  
On l y  one  Data_fi l es  
keyword  sh al l  be  
i ncl uded  i n  the  Power 
secti on .  

Requ i red  i f  
not  Li s t  

<Power 
Param_order="Freq , Power"  
Format="MA">  

…  

<Data_fi l es>  

I b_power_pi n1 . dat  

< /Data_fi l es>  

…  

</Power>  

L i s t  Power element Speci fi es  a  l i s t  o f  I B  
power  data  en tri es  i n  
the  model .  On l y  one  
Li s t  keyword  shal l  be  
u sed .  

Requ i red  i f  
not  
Data_fi l es  

<Power 
Param_order="Freq , Power"  
Form at="M A">  

…  

<Li s t>  

…  

</Li st>  

…  

</Power>  

 

E.1 0.6  Test_criteria  section  keywords 

The  keywords  shown  i n  Table  E . 1 6  may be  placed  i n  the  Voltage,  Current and  Power sections  
under the  Lead tag  as  the  parent  e lement  (wi th in  the  Ib  section ) .  
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Table  E. 1 6  – Test_criteria  section  keywords 

Keyword  Parent  Description  Presence Example  

Id  Test_criteria 
element 

Speci fi es  the  i den ti ty  
or  n umber o f  the  
mon i tored  Lead  
e l emen t  (OO) .  On l y  
on e  I d  i s  al l owed  per  
defi n i t i on .  

Requ i red  <Test_cri teri a  I d="1 0" />  

Ground_id  Test_criteria 
element 

Speci f i es  the  i den t i ty  
or  n umber o f  the  
retu rn  s i g nal  l ead  
u sed  for  referenci ng  
th e  OO.  On l y  one  I d  i s  
al l owed  per  defi n i t i on .  
I f  absen t,  the  top- l evel  
G round_i d  i n  I B  
secti on  i s  u sed .  

Opti onal  <  Test_cri teri a  I d="1 0"  
G round_i d="7" />  

Type Test_criteria 
element 

Speci fi es  the  type  o f  
test  con ducted :  e i th er  
pass/fai l  o r  non  
pass/fai l .  See  6 . 1 0 . 2 . 7  
for  more  i n formati on  

Requ i red  <Test_cri teri a  I d="1 0"  
Type="PF"/>  

Level  Test_criteria 
element 

Speci fi es  the  
to l erance  l eve l  set  on  
the  m on i tored  l ead  
du ri ng  th e  tests .  The  
val ue  shal l  con form  to  
A. 2 . 5. 5  and  shou l d  
carry both  th e  val ue  
an d  u n i ts  togeth er.  I f  
no  u n i ts  are  found ,  S I  
u n i ts  are  u sed .  See  
6 . 1 0 . 2. 7  for  more  
i n formati on .  For  more  
than  one  l eve l s ,  the  
val ues  sh al l  be  
separated  by  a  
comma " , " .  

Opti onal  <Test_cri teri a  I d="1 0"  
Type="PF"  
Level="1 00mV"/>  

o r  

<Test_cri teri a  I d="1 0"  
Type="PF"  Level="+1 00mV,  
- 1 00mV " />  

Parameter Test_criteria 
element 

Speci fi es  the  
parameter on  wh i ch  
the  test  con d i t i on  i s  
set .  See  6 . 1 0 . 2 . 7  for  
more  i n formati on .  

Opt i onal  <Test_cri teri a  I d="1 0"  
Type="PF"  Level="1 00mV"  
Parameter="Am pl i tude" />  
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Annex F 
( in formative)  

 
PDN impedance measurement  methods  

using  vector network analyzer 

F.1  General  

When  using  VNA for  S-parameter  measurements  (and  Z-  or  Y-parameters) ,  certain  procedures  
need  to  be  fo l l owed  ri gorously for  obtain ing  precise  resu l ts  as  per CISPR 1 7.  These  methods  
are  described  bri efl y  below wi th  the  use  of  a  two-port  VNA.  Nevertheless,  these  methods  can  
be  extended  to  four-port  VNA.  

F.2  Conventional  one-port  method  

The  simplest  equ ivalen t  ci rcu i t  model  for one-port  o f  a  VNA connected  to  the  pi n  under test  
(DUT)  i s  shown  i n  Figu re  F. 1 .  

 

Figure  F.1  – Conventional  one-port  S-parameter measurement  

Depend ing  on  the  exci ti ng  port  (Port  1  or  Port  2) ,  S1 1  or  S22  represents  the  impedance  of  the  
pin  (Zi n 1  or  Zi n2  respectively) .  For  example,  Zi n 1  can  be  obtained  from  S1 1  u s ing  

1 1

1 1
0in1

S

S
ZZ

−
+

=
1

1
,  

where  Z0  i s  the  characteri stic  impedance  of  Port  1 ,  wh ich  i s  50  Ω  i n  most  cases.  

F.3  Two-port  method  for low impedance measurement 

I n  order to  measure  l ow impedance  accurately (Zi n  <<  Z0) ,  the  pin  under test  shal l  be  placed  
paral le l  to  the  two-VNA ports  as  shown  i n  Figu re  F.2.  Th is  con figu rati on  i s  cal led  shun t  
connection .  

S1 1  m ethod  S22  m ethod  

or  
Zi n 1  

Port  1  Port  2  

Zi n 2  

IEC  
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Figure  F.2  – Two-port  method  for  low impedance measurement  

I n  th is  two-port  method,  S1 1  and  S22  see  the  impedance  of  the  pin  under test,  wi th  a  Z0  
impedance  shunting  across  i t ,  from  the  other  port.  The  i n formation  con tained  i n  the  retu rn  l oss  
measurements  i s  clouded  by the  l ow impedance  of  the  pi n  and  the  add i ti onal  Z0  shun t  from  
the  other  port.  However,  S21  or  S1 2  has  much  more  valuable  i n formation  abou t  the  impedance  
of  the  pin  under test.  

For  example,  Zi n  can  be  obtained  from  S21  u s ing  

( )21

21
0in

S

S
ZZ

−
=

12
 

F.4 Two-port  method  for h igh  impedance measurement 

I n  order to  measure  h igh  impedance  (Zi n  >>  Z0 )  accurately,  the  pi n  under test  shal l  be  placed  
i n  series  to  the  two-VNA ports  as  shown  i n  Figure  F. 3 .  Th is  i s  al so  cal led  series  connection .  

 

Figure  F.3  – Two-port  method  for  h igh  impedance measurement  

I n  th i s  two-port  method ,  S1 1  and  S22  see  the  impedance  of  the  DUT,  wi th  a  Z0  impedance  i n  
series,  from  the  other port.  However,  S21  o r  S1 2  has  much  more  valuable  i n formation  abou t  the  
impedance  of  the  pin  under test.  
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Annex G  
( in formative)  

 
RFIP measurement  method  description  

G.1  General  

The  RFIP  (RF i n jection  probe)  method  i s  derived  from  the  DPI  test  method.  The  probe  appl i es  
the  d i stu rbance  us ing  an  RF generator and  measures  the  vo l tage  across  the  DUT (V1  and  
VDUT) .  The  IDUT ,  PDU T  and  ZDUT  parameters  are  then  computed .  An  osci l loscope  i s  used  to  
measure  V1  and  VDUT  i n  the  t ime  domain .  The  setup  i s  shown  i n  Fi gure  G . 1 .  Al l  the  
compu tation  i s  performed  i n  frequency domain  thanks  to  a  processing  performed  wi th  a  
software  tool .  

 

Figure  G .1  – Test  setup  of  the  RFIP measurement  method  derived  from  DPI  method  

G.2  Obtain ing  immuni ty parameters  

Obtain ing  the  immun i ty  parameters  i s  very straigh tforward  us ing  the  RFIP  techn ique.  Th is  
method  i s  based  on  the  cu rren t  and  vol tage  measurements  as  shown  i n  Figu re  G . 2.  

 

Figure  G.2  – Principle  of  the  RFIP measurement  method  

The  RFIP  probe  i s  defi ned  by the  Z-matri x  characterized  by two-port  measurements.  Al l  the  
key e lectri cal  parameters,  namely IDUT,  PDUT  and  ZDU T  can  be  computed  based  on  the  
measurement  of  the  vol tages  VDU T  and  V1 .  

The  general  equation  of  Zi n  i s :  

Zin Zout

I1 I2

V1 V2 ZDUT

Eg

Z1 1

Z21

Z1 2

Z22

Z

IEC  

V1 VDUT

IDUT ZDUT

IEC  



 – 1 00  – IEC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  

DUT22

211 2
1 1in

ZZ

ZZ
ZZ

+
−=

 

F i rst  of  al l ,  Eg ,  the  ampl i tude  of  the  noise  generator,  has  to  be  determined  by leaving  Z 
u n loaded  (ZDUT  =  ∞):  

1 1in ZZ =  

Eg  i s  then  obtained  usi ng :  

1 1

1 1
g

50
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Z
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+
=

 

ZDUT  i s  then  computed  us ing :  

22
in1 1

211 2
DUT Z

ZZ

ZZ
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−
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Then  IDUT  i s  computed :  

DUT

DUT
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Z

V
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And  f i nal l y  the  acti ve  power i s  obtained :  
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Annex H  
( in formative)  

 
Immunity simulation  wi th  ICIM  model  based  on  pass/fai l  test  

H.1  ICIM-CI  macro-model  of  a  vol tage regu lator IC 

H.1 .1  General  

An  appl i cation  example  i s  i l l ustrated  us ing  a  vol tage  regu lator  IC,  wi th  SOIC-8  package.  The  
ICIM-CI  macro-model  i s  extracted  wi th  the  topology shown  i n  Figu re  H . 1 ;  the  IC  i s  pu t  i n  i ts  
nom inal  (stable)  operating  cond i ti ons.  I n  th i s  appl i cation ,  Vou t  i s  designated  as  a  potential  DO 
pin  and  i s  also  mon i tored  (OO)  wh i le  RF i n jection  i s  done  on  the  VCC  p i n  (D I ) .  

 

Figure  H .1  – Electrical  schematic  for  extracting   
the  vol tage regu lator’s  ICIM-CI  

To  al low the  IC  to  be  biased  under RF d istu rbance,  a  bias-tee  network i s  used .  Th is  i s  
accompl ished  us ing  a  (1  nF  and  470  nF  i n  paral le l )  capaci tor  network (C)  on  the  RF i npu t  and  
i nductor(s)  on  the  DC  l i ne.  I n  th i s  appl i cation ,  the  fo l l owing  coi l s  (L)  were  used  i n  series:  
47  µH  and  a ferri te  bead  of  1  kΩ  impedance  at  1 00  MHz.  

H.1 .2  PDN  extraction  

The  PDN  i s  represen ted  as  two-port  S-parameter data between  VCC  (D I ) ,  Vou t  (DO)  and  
Ground  (GND)  term inals.  Measurements  are  made  wi th  a  VNA at  - 1 0  dBm  (see  Fi gu re  H . 2a) .  

H.1 .3  IB  extraction  

The  IB  i s  extracted  us ing  DPI  measurements  i n  the  band  from  1  MHz  to  1  GHz.  The  maximum  
i n jected  power on  the  VCC  p i n  i s  set  to  of  40  dBm  wi th  a  d i stu rbance  dwel l  t ime  of  500  ms.  
Conventional  pass/fai l  test  i s  carried  ou t  on  the  OO l ead  (Vou t)  wi th  the  fo l l owing  test  
cond i ti ons:  ±200  mV to lerance  on  ampl i tude,  for  a  nominal  vol tage  of  4 , 78  V.  The  i nciden t  
power causing  the  mal function  i s  measured  and  the  transmi tted  power (PT)  represen ting  the  
I B  i s  obtained  as  d iscussed  i n  7. 4. 2  (see  Figu re  H . 2b) .  

RF Injection Port 

Monitoring Port 12 V 
DI  DO  

OO  
VCC  Vou t  

SI  
VZ  CT  GN D  RES  

SO  
U  
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a)  S-Parameter  representing  the  PDN  b)  Transmi tted  power on  Vcc  p i n   

that  creates  a  defect  on  Vou t  

Figure H .2  – ICIM-CI  extraction  on  the  vol tage regu lator example 

H .1 .4  SPICE-compatible  macro-model  

The  obtained  PDN  and  IB  data are  exported  i n  CIML format.  A SPICE-compatible  ICIM-CI  
macro-model ,  shown  i n  Figu re  H .3  i s  generated .  

 

Figure H .3  – Example  of  a  SPICE-compatible  ICIM-CI   
macro-model  of  the  vol tage regu lator 

H.2  Appl ication  level  simulation  and  fai lure  prediction  

The  generated  ICIM-CI  macro-model  i s  s imu lated  i n  a  SPICE  s imu lator for  i ts  immun i ty 
performance  at  appl i cation  l evel ,  i n  another con figu ration :  a  1 0  nF  capaci tor,  i n  0603  package,  
i s  added  as  a  f i l ter  between  the  VCC  supply  pi n  and  the  g round .  The  s imu lated  schematic  i s  
shown  i n  Fi gu re  H .4.  

For val idation  purposes,  DPI  measurement  i s  performed  on  the  appl i cation  (wi th  f i l ter  
capaci tor) ,  i . e .  the  setup  i s  same as  that  i n  Fi gu re  H . 1 ,  except  that  an  add i ti onal  1 0  nF  
capaci tor  i n  a  0603  package  i s  added  between  the  VCC  p i n  and  g round ,  cl ose  to  the  IC.  
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Figure  H .4  – Example  of  a  board  level  simu lation  on  the  vol tage regu lator’s   
ICIM-CI  wi th  PCB  model  and  other components  includ ing  parasi tic  elements  

The  estimated  (s imu lation)  i nciden t  power for  causing  the  defect  i n  the  OO lead  i s  compared  
wi th  the  measured  values  i n  Fi gure  H .5.  I n  the  band  from  3  MHz  to  1 00  MHz,  the  black cu rve  
i s  l im i ted  to  the  maximum  i n jected  power (40  dBm) .  Th is  i s  coheren t  wi th  s imu lati ons  (dotted  
red  cu rve) ;  the  s imu lated  i n jected  power causing  the  defect  i n  th is  frequency band  i s  h igher 
than  40  dBm.  At  al l  o ther frequencies,  the  d i fference  i s  l ower than  6  dB,  wh ich  i s  an  
acceptable  to lerance.  

 

Figure  H .5  – Incident  power as  a  function  of  frequency  
that  is  requ ired  to  create  a  defect  wi th  a  1 0  nF fi l ter 

The  fact  that  the  any change  i n  the  D I  or  DO network (PDN)  may mod i fy the  transmi tted  
power i n to  the  device  i s  eviden t  i n  th i s  appl ication .  
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Annex I  
( in formative)  

 
Immuni ty simulation  wi th  ICIM model  based  on  non  pass/fai l  test  

Annex I  deals  wi th  estimating  fai l u re  us ing  ICIM-CI  macro-model  when  the  IB  componen t  i s  
extracted  using  a  non  pass/fai l  test  on  the  OOs.  

The  IB  fi l e  extracted  using  the  RFIP  probe  or  the  DPI  test  method  i s  shown  i n  Figu re  I . 1 .  I t  
g i ves  the  immun i ty  cri terion  expressed  i n  transmi tted  power,  i . e .  i t  represents  the  behavioural  
aspect  of  the  OO as  a  functi on  of  transmi tted  power wi thou t  speci fi ed  l im i ts .  I n  such  cases,  
the  I B  data i s  represented  by the  maximum  power acceptable  by the  DUT before  a  change  on  
the  OO occurs  i n  the  speci fi ed  frequency range.  

The  co lumn  on  the  ri gh t  thus  g ives  the  maximum  transmi tted  power before  the  variation  
occurs.  For  example  at  1 , 25  MHz  the  maximum  transmi tted  power i s  –27  dBm  for guaran teed  
function ing  (no  change  on  the  OO i s  observed) .  

 

Figure  I . 1  – Example  of  an  IB  fi le  for  a  g iven  fai lure  cri terion  

There  i s  an  I B  fi l e  for  each  immun i ty cri terion .  To  determ ine  i f  a  fai lu re  occurs,  the  s imu lation  
of  the  transmi tted  power appl ied  to  the  D I  term inal  i s  compared  to  the  cu rve  suppl ied  by the  
IB  block.  The  fai l u re  detection  has  to  be  done  by mon i toring  the  s imu lated  transmi tted  power 
and  the  immun i ty  cri teria  suppl ied  by the  IB  block.  The  s imu lation  resu l t  i s  an  analogue  data 
and  not  a  b inary data.  I t  g i ves  more  detai l s  abou t  the  behaviou r before  and  after the  
mal function .  

Fi gu re  I . 2  plots  an  example  where  the  s imu lated  transmi tted  power i s  compared  to  measured  
OO’s  immun i ty  behaviour.  The  blue  (con tinuous)  cu rve  shows  the  transmi tted  power before  a  
variati on  on  the  OO i s  observed.  The  red  (dashed)  cu rve  shows the  transmi tted  power 
obtained  by s imu lation  on  the  D I  term inal  o f  the  PDN .  When  the  s imu lated  transmi tted  power 
i s  h igher than  the  measured  transmi tted  power for  the  same susceptibi l i ty  cri terion ,  the  DUT 
fai l s .  I n  th is  example  the  DUT fai l s  between  2 , 6  MHz  and  3 ,2  MHz.  For example,  at  1 , 25  MHz,  
the  s imu lation  resu l t  i s  –42  dBm  and  therefore  the  user  can  conclude  by comparing  these  
values  that  the  test  resu l t  i s  "Pass"  (–42  dBm  <  –27  dBm) .  At  2 , 75  MHz,  the  measured  
transmi tted  power i s  –35, 5  dBm  and  the  s imu lati on  i s  –25  dBm.  The  test  " fai l s"  because  the  
s imu lati on  resu l t  i s  h igher (–25  dBm  >  –35,5  dBm) .  
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Figure  I .2  – Comparison  of  simu lated  transmi tted  power  
and  measured  immuni ty behaviour 
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AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commiss i on  E l ectrotechn i qu e  I n ternati on al e  ( I EC)  est  u n e  organ i sat i on  mon d i ale  de  n ormal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onau x  (Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC) .  L’ I EC  a  pou r 
ob jet  de  favori ser  l a  coopérati on  i n ternat i onal e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domai nes  
de  l 'é l ectri ci té  e t  de  l 'é l ectron i qu e.  A  cet  e ffe t,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternati onal es ,  
des  Spéci f i cat i ons  techn i ques,  des  Rapports  techn i qu es,  des  Spéci fi cati ons  accessi bl es  au  publ i c  (PAS)  e t  des  
Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC" ) .  Leu r é l aborati on  est  con fi ée  à  des  com i tés  d 'études,  aux  
travaux  desque ls  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par  l e  su j et  trai té  peu t  parti c i per.  Les  organ i sat i ons  
i n ternati onal es ,  g ouvernemen tal es  e t  non  gou vern emen tal es ,  en  l i ai son  avec  l ’ I EC,  parti c i pen t  ég al emen t  aux  
travaux.  L’ I EC  co l l abore  é tro i temen t  avec  l 'Organ i sati on  I n ternat i onal e  de  Normal i sat i on  ( I SO) ,  se l on  des  
cond i t i ons  f i xées  par  accord  en tre  l es  deux  organ i sati ons.  

2 )  Les  déci s i ons  ou  accords  offi c i e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  quest i ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  poss i bl e ,  un  accord  i n tern ati on al  su r  l es  su j ets  é tu d i és ,  é tan t  donné  que  l es  Com i tés  nat i onau x de  l ’ I EC  
i n téressés  son t  représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ é tudes.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t  sous  l a  forme  de  recom mandati ons  i n ternati onal es  e t  son t  ag réées  
com me  te l l es  par l es  Com i tés  nati onau x de  l ’ I EC.  Tous  l es  e fforts  rai sonnables  son t  en trepri s  af i n  que  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  n e  peu t  pas  ê tre  tenue  responsable  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sat i on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fai te  par  un  quel conque  u ti l i sateu r  f i nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rag er l ' u n i form i té  i n ternati on al e ,  l es  Com i tés  nati onaux  de  l ’ I EC  s 'eng agen t,  dans  tou te  l a  
mesu re  poss ibl e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cat i ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nat i onal es  
e t  rég i onales.  Tou tes  d i verg ences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  e t  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  do i ven t  ê tre  i n d i quées  en  termes  c l ai rs  dans  ces  dern i ères.  

5)  L’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestat i on  de  con form i té.  Des  organ i sm es  de  certi f i cat i on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  servi ces  d 'éval u ati on  de  con form i té  e t,  dans  certai n s  secteu rs ,  accèden t  au x  marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  servi ces  e ffectués  par  l es  organ i sm es  de  certi f i cat i on  
i ndépen dants.  

6)  Tous  l es  u t i l i sateu rs  do i ven t  s 'assu rer  qu ' i l s  son t  en  possessi on  de  l a  dern ière  éd i t i on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  im pu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm i n i s trateu rs,  em ployés,  auxi l i ai res  ou  mandatai res,  
y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  e t  l es  mem bres  de  ses  com i tés  d 'é tudes  e t  des  Com i tés  nat i onau x  de  l ’ I EC,  
pou r tou t  pré j ud ice  causé  en  cas  de  domm ages  corporel s  e t  m atéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage  de  que l qu e  
natu re  que  ce  so i t ,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r  supporter  l es  coû ts  (y  compri s  l es  frai s  de  j us ti ce)  e t  l es  
dépenses  décou lan t  de  l a  pu bl i cati on  ou  de  l ' u t i l i sati on  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  att i rée  su r  l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  pu bl i cati on .  L 'u ti l i sat i on  de  pu bl i cati ons  
référencées  est  obl i gato i re  pou r u ne  appl i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9 )  L ’ atten ti on  est  att i rée  su r  l e  fa i t  qu e  certai ns  des  é l émen ts  de  l a  présen te  Pu bl i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fai re  
l ’ obj et  de  d ro i ts  de  brevet.  L ’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenu e  pou r responsable  de  ne  pas  avo i r  i den ti f i é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avo i r  s i gn al é  l eu r  exi stence.  

La Norme  i n ternationale  IEC  62433-4  a  été  établ ie  par  l e  sous-comi té  47A:  C i rcu i ts  i n tégrés,  
du  comi té  d 'études  47  de  l ' I EC:  D isposi t i fs  à  semiconducteurs.  

Le  texte  de  cette  norme  est  i ssu  des  documents  su ivan ts:  
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Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur  l e  vote  ayan t  
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  
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Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera pas  mod i fi é  avan t  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur  l e  s i te  web de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch "  dans  les  données  
relati ves  à  la  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ i cation  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside"  qu i  se  trouve sur la  page de  couverture  de  
cette  publ ication  ind ique qu 'el le  contient  des  cou leurs  qu i  sont  considérées  comme 
u ti les  à  une bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant  une  imprimante  cou leur.  
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MODÈLES DE CIRCUITS INTÉGRÉS POUR LA CEM – 
 

Partie  4:  Modèles de ci rcu i ts  intégrés pour la  simulation  du  comportement  
d ’ immunité aux radiofréquences – Modél isation  de l ' immuni té condui te 

(ICIM-CI)  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La présen te  partie  de  l ' I EC  62433  spéci fi e  un  macromodèle  de  s imu lation  des  n i veaux 
d ' immun i té  condu i te  d 'un  ci rcu i t  i n tégré  (CI ) .  Ce  modèle  est  communément  appelé  Modèle  
d ’ immun i té  de  ci rcu i ts  i n tégrés  – Immun i té  condu i te  ( ICIM-CI  – I n teg rated  Ci rcu i t  Immun i ty 
Model  – Conducted  Immun i ty) .  I l  est  destiné  à  prévoi r  l es  n i veaux d ' immun i té  aux 
perturbations  rad ioélectri ques  condu i tes  appl iqués  aux broches  de  ci rcu i ts  i n tégrés.  

Afi n  d 'évaluer  l e  seu i l  d ' immun i té  d 'un  d isposi ti f  é lectron ique,  ce  macromodèle  est  i nséré  dans  
un  ou ti l  de  s imu lati on  de  ci rcu i t  é lectrique.  

Ce  macromodèle  peu t  être  u ti l i sé  pour  modél i ser l es  ci rcu i ts  i n tégrés  analog iques  et  
numériques  (en trée/sortie ,  noyau  numérique  et  al imen tation) .  Ce  macromodèle  ne  ti en t  pas  
compte  des  effets  non  l i néai res  du  ci rcu i t  i n tégré.  

L' ICIM-CI  présen te  l 'avan tage  de  pouvoi r  également  être  u ti l i sé  pour l a  prévis ion  d ' immun i té  
au  n iveau  de  la  carte  et  du  système  g râce  à  des  s imu lations.  

La présen te  partie  de  l ' IEC  62433  est  composée  de  deux parties  pri ncipales:  

•  l a  description  électrique  des  é léments  du  macromodèle  ICIM-CI ;  

•  u n  format  un iversel  d 'échange  de  données  appelé  CIML et  reposan t  su r l e  langage  XML.  
Ce  format  permet  de  coder l ' ICIM-CI  sous  une  forme  plus  u ti l e  et  générique  pou r l a  
s imu lation  d ' immun i té.  

2  Références normatives 

Les  documents  su i van ts  son t  ci tés  en  référence  de  man ière  normati ve,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présen t  document  et  son t  i nd ispensables  pour son  appl i cation .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’éd i tion  ci tée  s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i ti on  du  document  de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  amendements) .  

I EC  621 32-1 ,  Circuits intégrés – Mesure de l'immunité électromagnétique – Partie 1: 
Conditions générales et définitions  

I EC  621 32-4,  Circuits intégrés – Mesure de l'immunité électromagnétique 150 kHz à 1  GHz – 
Partie 4: Méthode d'injection directe de puissance RF 

I EC  62433-2,  Modèles de circuits intégrés pour la CEM – Partie 2: Modèles de circuits 
intégrés pour la simulation du comportement lors de perturbations électromagnétiques – 
Modélisation des émissions conduites (ICEM-CE)  

I SO 8879:1 986,  Traitement de l'information – Systèmes bureautiques – Langage normalisé de 
balisage généralisé (SGML) 

ISO/IEC  646: 1 991 ,  Technologies de l'information – Jeu ISO de caractères codés à 7 éléments 
pour l'échange d'information 
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CISPR 1 7,  Méthodes de mesure des caractéristiques d’antiparasitage des dispositifs de 
filtrage CEM passifs 

3  Termes,  défin i tions,  abréviations et  conventions 

3.1  Termes et  défin i tions 

Pour l es  besoins  du  présent  document,  l es  termes  et  défin i ti ons  su i van ts  s ’appl iquen t.  

3.1 .1   
section  
élément XML s i tué  un  n iveau  en  dessous  de  l 'é lément  racine  ou  à  l ' i n térieur d 'une  au tre  
section ;  e l l e  con tien t  un  ou  plus ieurs  é léments  XML,  mais  aucune  valeur 

3.1 .2   
parent  
mot clé  s i tué  un  n i veau  au -dessus  d 'un  au tre  mot  clé  

3.1 .3   
enfant  
mot clé  s i tué  un  n i veau  en  dessous  d 'un  au tre  mot clé  

3.1 .4   
borne externe 
borne  d 'un  macromodèle  de  ci rcu i t  i n tégré,  i n terfaçant  l e  modèle  avec l 'envi ronnement 
externe  du  ci rcu i t  i n tégré  

EXEMPLE  Les  broches  d 'al im en tati on  e t  l es  broches  d 'en trée/sort i e .  

Note  1  à  l 'art i cl e :  Dans  l a  présen te  part i e  de  l ' I EC  62433,  u ne  borne  est  par  défau t  cons i dérée  comme externe,  
sau f  i n d i cati on  con trai re.  

[SOURCE:  IEC  62433-2:2008,  3 . 1 ,  mod i fiée  — La Note  1  à  l 'arti cle  a  été  modi fi ée,  l 'exemple  
a  été  ajou té]  

3.1 .5   
borne interne 
borne  d 'un  composant  du  macromodèle  de  ci rcu i t  i n tégré,  i n terfaçan t  l e  composant avec l es  
au tres  composants  du  macromodèle  de  ci rcu i t  i n tégré  

[SOURCE:  IEC  62433-2:2008,  3 . 2]  

3.1 .6   
analyseur syntaxique 
ou ti l  d 'analyse  syn taxique  des  données  codées  dans  un  format  spéci fi que  

3.1 .7   
CIML 
Conducted  Immun i ty  Markup  Language  ( langage  de  bal i sage  de  l ' immun i té  condu i te)  
format  d 'échange  de  données  pour l e  modèle  ICIM-CI  

3.1 .8   
CIMLBase 
Conducted  Immun i ty  Markup Language  Base  (base  du  langage  de  bal i sage  de  l ' immun i té  

condu i te)  
type  abstrai t  à  parti r  duquel  tous  l es  composants  du  modèle  CIML son t  d i rectement  ou  
i nd i rectement  dédu i ts  dans  l a  défi n i t i on  du  modèle  ICIM-CI  
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3.1 .9   
DI  
Distu rbance  I npu t  (en trée  de  pertu rbation )  
borne  d 'en trée  pour l ' i n jection  de  pertu rbations  rad ioélectriques  

Note  1  à  l 'art i cl e :  I l  peu t  s 'ag i r  d 'u ne  broch e  de  ci rcu i t  i n tég ré ,  d 'u ne  en trée,  d 'une  al i men tati on  ou  d 'une  sort i e .  

3.1 .1 0   
DO 
Distu rbance  Ou tpu t  (sortie  de  pertu rbation )  
borne  don t  l a  charge  i n fluence  l ' impédance  de  la  borne  D I  et/ou  l es  caractéristi ques  de  
transfert  de  PDN  et  qu i  génère  une  partie  des  pertu rbations  reçues  sur  l es  bornes  DI  

3.1 .1 1   
OO 
Observable  Ou tpu t  (sortie  observable)  
borne  de  sorti e  dans  laquel le  l es  cri tères  d ' immun i té  son t  su rvei l l és  pendant  l 'essai  

3.1 .1 2   
GND 
Ground  term inal  (borne  de  terre)  
borne  u ti l i sée  comme référence  pour l a  vo ie  de  retour 

3.1 .1 3   
PDN  
Passive  D istribu ti on  Network (réseau  de  d i stribu ti on  passi f)  
bloc  qu i  décri t  l e  réseau  d ' impédance  d 'au  moins  un  accès  du  ci rcu i t  i n tégré  

3.1 .1 4   
IB  
Immun i ty  Behaviour (comportement  d ' immun i té)  
b loc  qu i  décri t  l e  comportement  d ' immun i té  i n terne  du  ci rcu i t  i n tégré  

3.1 .1 5   
IBC 
I n ter  Block Coupl i ng  (couplage  i n terblocs)  
b loc  qu i  décri t  l e  réseau  de  couplage  en tre  d i fféren ts  blocs  PDN  à l ' i n térieur d 'un  ci rcu i t  
i n tégré  

[SOURCE:  IEC  TS  62433-1 :201 1 ,  3 . 3 ]  

3.1 .1 6   
VNA 
Vector Network Analyzer (analyseur de  réseau  vectorie l )  
i nstrument  de  mesure  des  paramètres  de  réseau  complexes  ( l es  paramètres  S,  Y ou  Z,  par 
exemple)  du  domaine  fréquen tie l  

3.1 .1 7  
RFIP 
Radio  Frequency I n jection  Probe  (sonde  d ' i n jection  de  perturbations  rad ioélectriques)  
sonde  permettan t  d ' i n jecter des  perturbations  rad ioélectriques  dans  une  broche  d 'un  ci rcu i t  
i n tégré  et  de  mesurer la  tension  et  l e  couran t  

3.2  Abréviations 

CIM  Conducted  Immun i ty  Model  (Modèle  d ' immun i té  condu i te)  

XML eXtensible  Markup  Language  (Langage  de  bal i sage  extensible)  

SPICE  Simu lation  Program  wi th  I n tegrated  Ci rcu i t  Emphasis  (Programme de  s imu lati on  
orien té  ci rcu i ts  i n tég rés)  
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DES Décharge  é lectrostatique  

3.3  Conventions 

Par souci  de  clarté,  mais  avec certaines  exceptions,  l es  conventions  d 'écri tu re  XML on t  été  
u ti l i sées  dans  le  texte  et  l es  tableaux.  

4 Ph i losophie  

Les  ci rcu i ts  i n tégrés  con tiennen t  de  plus  en  plus  de  g ri l les.  La densi té  d ' i n tégrati on  des  
technolog ies  augmente  et  l es  tensions  d 'al imen tati on  deviennen t  pl us  faibles.  La réduction  de  
l a  d istance  en tre  l es  s ignaux su r puce,  la  réduction  de  l a  tai l l e  de  géométrie  de  puce  et  
l 'augmentation  des  couran ts  non  dési rés  dans  les  structu res  parasi tes  ( l es  capaci tés  dues  à  
l ' i so lement,  par exemple)  donnen t  l i eu  à  une  augmentation  de  d iaphon ie  i n terne.  Par 
conséquen t,  l ' immun i té  des  ci rcu i ts  i n tégrés  devien t  de  plus  en  pl us  cri ti que.  

Compte  tenu  de  ce  ri sque  é levé  de  faible  immun i té  du  CI ,  l 'u ti l i sation  de  modèles  et  d 'ou ti l s  
de  s imu lation  est  exigée  afin  d 'optim iser  l e  comportement  d ' immun i té  du  CI  et  de  l 'appl ication .  

La présen te  partie  de  l ' IEC  62433  décri t  ces  macromodèles  de  s imu lation  du  comportement 
d ' immun i té  au  n iveau  du  CI .  Le  modèle,  appelé  ICIM-CI ,  est  u ti l i sé  pour prévoi r  l ' immun i té  
é lectromagnétique  au  n iveau  de  l 'appl ication .  Ce  modèle  s 'appu ie  su r des  f i ch iers  décri van t  l e  
PDN  et  l ' I B  con tenan t  l es  données  su r l es  pertu rbations  é lectromagnétiques  donnan t l i eu  à  
une  variation  d 'un  ou  de  plus ieurs  s ignaux observables.  Le  PDN  est  considéré  comme étan t  
l i néai re,  alors  que  l a  non- l i néari té  i nhéren te  du  CI  est  pri se  en  compte  dans  l ' IB.  Cette  
hypothèse  est  présen tée  en  8 . 2  (voi r  l a  Figure  25) .  I l  convien t  que  l es  u ti l i sateurs  du  modèle  
appl i quen t  un  cri tère  de  défai l lance  au  s ignal  observable  en  foncti on  de  l eurs  exigences.  

Les  données  du  modèle  ICIM-CI  son t  d i sposées  de  man ière  imbriquée  déch i ffrable  au  format 
XML.  Ce  format  d 'échange,  appelé  Conducted  Immun i ty  Markup  Language  (CIML) ,  consiste  à  
créer un  accès  un iversel  s imple  et  pratique  au  modèle  ICIM-CI .  Les  défin i t ions  prél im inai res  
pour la  représen tation  XML sont  données  à  l 'Annexe  A.  

5  Description  du  modèle  ICIM-CI  

5.1  Général i tés  

La structu re  i n terne  d 'un  CI  peu t  être  décomposée  en  deux parti es:  

a)  Les  parties  passives  (é léments  parasi tes  de  broches,  de  l iaisons  et  de  pi stes,  protection  
con tre  l es  décharges  é lectrostatiques)  qu i  acheminent  l es  pertu rbations  en tre  
l 'envi ronnement  extérieur et  l es  blocs  i n ternes  de  CI ,  

b)  Les  parties  acti ves  (cœur de  processeur,  système  d 'horloge,  mémoi re,  b locs  analog iques) .  
I l  s 'ag i t  de  blocs  acti fs  i n ternes  sensibles  aux pertu rbations  en tran tes.  

Le  modèle  ICIM-CI  est  composé  d 'un  ensemble  de  données  décri van t  ces  deux parties:  

•  PDN :  l e  réseau  de  d i stri bu tion  passi f  est  un  ci rcu i t  à  p lus ieu rs  accès.  I l  est  composé  de  
quatre  bornes  d i fférentes:  

– D I :  bornes  auxquel les  son t  appl i quées  les  pertu rbations,  

– DO:  bornes  qu i  peuvent  i n fluencer l ' impédance  des  bornes  D I  et  qu i  reçoivent,  en  
conséquence,  une  partie  des  pertu rbations  appl i quées  aux bornes  D I ,  

– GND:  l e  réseau  de  d i stribu ti on  passi f  do i t  comporter  au  moins  une  borne  de  terre  ( terre  
numérique,  terre  analog ique,  par exemple) ,  

– Bornes  i n ternes:  bornes  qu i  peuvent  i n fl uencer l ' impédance  des  bornes  D I  et  qu i  se  
trouven t  à  l ' i n térieur du  CI  (au  n i veau  de  la  puce) .  
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•  I B :  Composant IB  ( Immun i ty Behaviour  – comportement d ' immun i té)  qu i  décri t  l a  man ière  
don t  l e  CI  réag i t  aux pertu rbations  appl iquées  (en  référence  à  une  borne  de  terre  du  PDN) .  
Le  cri tère  d ' immun i té  est  défi n i  su r  des  bornes  appelées  sorties  observables  (OO – 
Observable  Ou tpu t) .  Ces  sorties  observables  peuvent  être  associées  ou  pas  aux 
d i fféren tes  D I ,  se lon  l a  con fi guration  du  CI .  

NOTE  1  Les  bornes  D I ,  DO,  OO et  GN D  son t  des  bornes  extern es  et  son t  i n terfacées  au  n i veau  de  l a  broche.  
Ces  broches  se  connecten t  à  l 'envi ronnem en t  extéri eu r  du  CI .  

NOTE  2  Les  bornes  OO re l i en t  l e  PDN  à  l ' I B .  B i en  que  ces  bornes  so i en t  extern es  au  CI  e t  so i en t  u t i l i sées  pou r  
obten i r  l ' I B  en  su rve i l l an t  l e  cri tère  d ' immun i té ,  e l l es  son t  vi rtuel l emen t  représen tées  (en  i n terne)  su r  l e  PDN  du  
macromodèle  I C I M -CI .  

La Figu re  1  représen te  un  exemple  de  structu re  de  modèle  ICIM-CI .  

 

Figure 1  – Exemple  de structure  de  modèle  ICIM-CI  

I l  n 'existe  aucune  connexion  é lectrique  d i recte  en tre  le  bloc  PDN  et  l e  b loc  IB.  Le  PDN  
représen te  l ' impédance  d 'en trée  de  l a  D I .  La pu issance  en tran t  dans  la  D I  est  calcu lée  par 
s imu lation  en  fonction  du  PDN  et  de  l 'envi ronnement  extérieu r.  L' IB  associe  la  pu issance  
en tran t  dans  la  D I  à  un  cri tère  d ' immun i té  su rvei l l é  au  n i veau  de  la  sorti e  observable  (OO) .  
L' IB  est  obtenu  en  mesuran t  l ' immun i té  du  CI ,  en  su rvei l lan t  l a  borne  OO.  

Selon  les  cond i ti ons  de  fonctionnement  et  l a  s tabi l i té  du  CI ,  des  bornes  DO peuven t  être  
présentes.  Un  exemple  est  représenté  à  l 'Annexe  B.  

D i fféren ts  modèles  ICIM-CI  peuven t  être  combinés  pour modél i ser  et  décri re  un  système 
é lectron ique  complet  (une  carte  é lectron ique,  par exemple) .  Cette  structu re  proposée  peu t  
également  être  u ti l i sée  pour modél i ser un  é lément  d 'équ ipement.  La borne  DO d 'un  modèle  
ICIM-CI  peu t  être  u ti l i sée  pour  la  connexion  aux d i fféren tes  bornes  des  blocs  ICIM-CI  
avois inan ts.  

La Figure  2  donne  un  exemple  de  modèle  ICIM-CI  complet  d 'une  carte  é lectron ique.  La carte  
est  i n tégralement  décri te  par troi s  modèles  ICIM-CI  au tonomes.  T1 2  et  T21  son t  connectés  
ensemble  et  reçoiven t  l es  mêmes  perturbations.  ICIM-CI_1  propage  une  partie  de  ses  
perturbations  au  modèle  ICIM-CI_3  par l ' i n terméd iai re  de  sa borne  T1 4  (DO) ,  qu i  est  
connectée  à  l a  borne  T31  (DI )  du  modèle  ICIM-CI_3.  
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Ang lai s  Français  

Di stu rbance  I npu t  En trée  de  pertu rbati on  

Figure  2  – Exemple d 'un  modèle  ICIM-CI  d 'une carte  électronique 

La plage  de  fréquences  val ides  du  modèle  ICIM-CI  est  l a  même  que  cel l e  des  données  
(s imu lati on  ou  mesurage)  u ti l i sées  pour  obten i r  l e  PDN  et  l es  parti es  IB.  

5.2  Description  du  PDN  

Le  PDN  est  composé  d 'é léments  passi fs  pour l e  boîtier,  l a  l i ai son  ou  l es  i n terconnexions  su r 
puce.  I l  représen te  le  réseau  d 'en trée  de  l a  pu issance  et  l es  broches  de  s i gnal  de  l a  puce.  Le  
PDN  est  un  réseau  d ' impédance  complet  con tenan t  des  bornes  d ' i n jecti on  d 'en trée  (DI ) ,  des  
bornes  qu i  peuvent  avoi r  une  i n fl uence  sur l ' impédance  des  bornes  pertu rbées  (DO)  et  des  
bornes  i n ternes.  Le  PDN  peu t  con ten i r  des  composants  l i néai res  et  non  l i néai res  (une  
résistance,  une  capaci té  et  une  protection  par d iode  con tre  l es  décharges  é lectrostatiques,  
par exemple) .  Tou tefo is ,  l es  données  PDN  son t  défi n ies  l orsque  l es  composants  non  l i néai res  
ne  son t  pas  acti vés.  

Le  PDN  caractéri se  l e  trajet  de  couplage  pour l es  pertu rbations  rad ioélectriques,  qu i  peu t  
fai re  l 'objet  d 'un  fi l trage  ou  d 'une  d i storsion .  Son  impédance  peu t  varier  de  man ière  
importan te  en  fonction  de  la  fréquence.  

Le  PDN  est  défi n i  dans  le  domaine  fréquen tie l  e t  peu t  être  caractérisé  par d i fféren ts  
paramètres  de  réseau ,  te ls  que:  

a)  Z(f) :  Impédance,  qu i  est  l e  rapport  de  la  tension  su r  l e  couran t  à  l 'en trée  de  perturbation  
du  PDN .  I l  représen te  l e  schéma électrique  de  l ' impédance  d 'en trée  passive,  souvent  
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ICIM-  CI_2  

GN D2  

R  

T31 (DI )  

PDN  

GND1  

T33(OO3)  
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composé  d 'é léments  parasi tes  et  exprimé  au  moyen  de  la  rés istance  (R) ,  de  l ' i nductance  
(L)  et  du  condensateur (C) .  

b)  Y(f) :  Adm i ttance,  qu i  est  l ' i nverse  de  Z(f) .  

c)  S(f) :  paramètre  S,  qu i  est  l e  rapport  de  l 'onde  de  tension  i nverse  su r l 'onde  de  tension  
d i recte  à  l 'en trée  de  perturbation  du  PDN .  Ce  paramètre  est  en  général  u ti l i sé  pour  
mesurer l es  caractéri sti ques  des  accès  par l es  bornes  de  s ignaux rad ioélectri ques.  

La conversion  en tre  l es  tro is  types  de  paramètres  est  décri te  à  l 'Annexe  C.  La plage  de  
fréquences  de  val i d i té  du  PDN  est  défin ie  par l es  cond i ti ons  de  mesure.  

Le  PDN  peu t  également  être  décri t  comme un  ci rcu i t  u ti l i san t  une  l i s te  d ' i n terconnexions  
(netl i st)  de  type  SPICE.  

Un  CI  peu t  comporter p lus ieurs  broches  conçues  de  man ière  i den tique  et  présen tan t  l es  
mêmes  caractéri sti ques  (s im i lai res) .  Par conséquent,  pou r rédu i re  le  nombre  de  D I  à  
modél i ser (pour des  raisons  de  s impl i fi cation ) ,  l es  broches  d 'un  CI  peuven t  être  classées  en  
fam i l les,  te l les  que:  

a)  Broches  d 'al imentation ,  

b)  Broches  d 'en trée/sorti e  numériques,  

c)  Broches  d 'en trée/sorti e  analog iques,  

d )  Bus  de  données/d 'adresses,  

e)  Bus  de  commun ication .  

Pour l es  CI  complexes,  i l  peu t  être  essen tiel  de  modél i ser l e  PDN  sous  la  forme de  blocs  
d i fféren ts  pour une  mei l l eu re  représentation  et  une  pl us  g rande  faci l i té  de  compréhension .  
Ces  blocs  peuvent  être  couplés  en  i n terne  dans  l e  CI .  Par exemple,  un  CI  peu t  con ten i r  un  
bloc  numérique  et  un  bloc  analog ique  avec d i fféren tes  bornes  de  terre  (qu i  peuven t  être  
connectées  en  i n terne) ,  e t  d 'au tres  bornes  couplées  à  l ' i n térieur  du  CI .  Ce  phénomène  de  
couplage  peu t  être  modél i sé  à  l 'aide  d 'un  réseau  IBC  ( I n ter-Block Coupl i ng  – Couplage  
i n terblocs) .  Une  description  détai l l ée  d 'un  réseau  IBC  est  présen tée  en  5. 3 .  

Le  PDN  décri t  l e  comportement  l i néai re  du  d i sposi ti f.  Les  effets  non  l i néai res  ne  son t  pas  pris  
en  compte  dans  l e  PDN  du  macromodèle  ICIM-CI .  Par conséquen t,  i l  convien t  de  mesurer 
l ' impédance  dans  les  cond i ti ons  de  fonctionnement  classiques,  en  rég ime  établ i .  Le  PDN  
proposé  du  modèle  ICIM-CI  est  l im i té  à  un  n i veau  ne  permettan t  pas  de  déclencher les  
d i sposi ti fs  de  protection .  L'acti vation  des  d i sposi ti fs  de  protection  i n ternes  i ndu i rai t  l a  non-
l i néari té  dans  l a  défi n i t ion  de  modèle,  qu i  n 'est  pas  prise  en  compte  dans  l e  PDN .  Tou tefois ,  
l es  effets  non  l i néai res  son t  naturel lement  pris  en  compte  dans  l ' I B  (vo i r  5 . 4) .  

Le  PDN  peu t  ag i r  comme un  fi l tre  pour  l es  pertu rbations  rad ioélectriques.  Des  résonances  du  
PDN  peuven t  apparaître  en  raison  d 'é léments  capaci ti fs  et  i nducti fs  parasi tes.  Des  
résonances  peuvent  également  être  créées  par des  composants  externes  mon tés  sur l es  
broches  D I  et  DO pour l e  fonctionnement  du  CI .  E l l es  peuvent  avoi r  un  impact  importan t  sur  
l ' immun i té  des  d isposi ti fs .  Le  PDN  peu t  arrêter,  transmettre  ou  ampl i fi er  l es  pertu rbations,  et  i l  
peu t  avoi r  une  i n fl uence  su r l ' immun i té  du  d isposi ti f.  

Le  PDN  est  val ide  dans  l es  cond i t ions  dans  lesquel les  i l  a  été  établ i .  Ces  cond i ti ons  i ncluen t  
(sans  tou tefo is  s 'y  l im i ter) :  

a)  l a  plage  de  tensions  d 'al imen tation  

b)  l a  plage  de  fréquences  appl icables  

c)  l a  plage  de  températu res  

d )  l es  cond i ti ons  de  charge  appl icables  su r l es  broches  D I  et/ou  DO 
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Le  comportement  d ' impédance  du  PDN  permet  de  déterm iner l a  pu issance  transmise  dans  l a  
partie  acti ve  des  d isposi ti fs ,  représen tée  par l e  modèle  IB.  La pu issance  transmise  au  n i veau  
de  l a  broche  est  considérée  comme étan t  l i ée  à  la  défai l l ance  à  l ' i n térieur  du  d isposi ti f.  

5.3  Description  du  couplage interblocs (IBC)  

Un  couplage  i n terblocs  ( IBC  – I n ter-Block Coupl i ng )  est  un  réseau  d 'é léments  passi fs  qu i  
présen te  un  effet  de  couplage  en tre  d i fféren ts  blocs  PDN .  L' IBC  est  donc une  partie  du  sous-
modèle  PDN .  L' IBC  est  équ ipé  d 'au  moins  deux bornes  i n ternes  et  peu t  assurer  l ' i n terface  
avec les  bornes  i n ternes  des  blocs  PDN .  Ces  blocs  peuvent  être  u ti l i sés  pou r  modél i ser  l es  
phénomènes  de  couplage  en tre  l es  d i fféren tes  bornes  de  terre  du  CI ,  l es  pertes  de  substrat,  
l es  i nductances  mu tuel les  au  n i veau  de  la  puce,  l ' i solement en tre  les  bornes  i n ternes  de  terre  
et  de  pu issance,  etc.  Un  exemple  de  réseau  IBC  est  représenté  à  l a  Figu re  3 .  

 

NOTE  I TVdd1 ,  I TVss1 ,  I TVdd2  et  I TVss2  son t  des  nœuds  i n ternes.  

Figure  3  – Exemple  de réseau  IBC 

Dans  cet  exemple  (voi r  l a  Fi gu re  3) ,  l es  deux condensateurs  modél i sen t  l es  propriétés  
d ié lectri ques,  et  l es  deux résistances  l es  propriétés  résisti ves  du  substrat.  D 'au tres  propriétés  
peuven t  être  modél i sées  à  l 'aide  d 'au tres  réseaux IBC  complexes.  

Tou tes  l es  spéci fi cations  et  cond i t ions  décri tes  pour l e  PDN  en  5 . 2  son t  val ides  pou r l ' I BC.  

Une  structu re  de  blocs,  u ti l i san t  des  composants  IBC,  est  représen tée  à  l a  Fi gu re  4.  Le  
modèle  est  consti tué  de  d i fféren ts  composants  de  bloc  PDN  et  de  composants  I BC  consti tuan t  
l e  sous-modèle  PDN .  
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Di g i tal  B l ock B l oc  nu méri que  

I n ternal  term inal s  Bornes  i n ternes  

I n ter-Bl ocki ng  Coupl i n g  Cou plage  i n terb l ocs  

Analogue  Bl ock B l oc  anal og i que  

Figure  4  – Représentation  du  modèle  ICIM-CI  avec d i fférents  blocs  

5.4  Description  de  l ' IB  

L' IB  couvre  à  la  fo i s  la  réponse  en  fréquence  du  CI  dans  la  bande  et  hors  bande,  représen tée  
par un  deuxième  sous-modèle.  La sortie  d ' i n formations  provenant  de  l ' I B  via  une  ou  pl us ieurs  
sorti es  observables  (OO)  décri t  l a  réponse  du  CI  à  un  s ignal  pertu rbateur appl iqué  à  au  moins  
une  D I .  I l  convien t  que  l ' I B  con ti enne  des  paramètres  te ls  que  la  fréquence,  l a  pu issance  
transmise  et  l es  variations  d 'une  ou  de  plus ieurs  sorti es  observables  (OO) .  La non- l i néari té  
i nhéren te  i ndu isan t  l e  dysfoncti onnement  est  pri se  en  compte  dans  l ' I B.  Selon  la  man ière  dont  
l a  sortie  observable  est  soumise  à  l 'essai ,  l es  données  I B  peuven t  être  obtenues  en  u ti l i san t  
des  cri tères  d 'essai  de  réussi te/échec ou  de  non -réussi te/échec.  

Comme l e  suggère  l e  nom,  dans  l es  essais  de  réussi te/échec,  l e  défau t  de  l a  sortie  
observable  (OO)  est  d i rectement  soumis  à  l 'essai  en  fonction  de  l im i tes  spéci fi ées  par 
l 'u t i l i sateur.  En  conséquence,  i l  existe  un  sous-modèle  IB  déd ié  par cri tère  de  susceptibi l i té .  
Dans  l es  essais  de  non-réussi te/échec,  l es  défau ts  observés  ne  son t  pas  quan ti fi és  comme 
réussi te/échec (pas  d 'essai  en  fonction  de  l im i tes  défin ies  par l 'u t i l i sateur) .  I l  représen te  
l 'aspect  l i é  au  comportement  de  l a  sorti e  observable  en  fonction  de  la  pu issance  transmise  
sans  l im i tes  spéci fiées.  Par  conséquent,  l e  sous-modèle  IB  concerné  est  p lus  générique  et  
doi t  con ten i r  des  données  su ffi san tes  pour couvri r  l a  pl upart  des  cas  d 'u ti l i sation  prati ques.  
Les  cri tères  d ' immun i té  peuven t  être  appl i qués  à  l a  sortie  observable  par  l 'u ti l i sateur du  
modèle  de  CI  à  un  stade  u l téri eu r de  l a  s imu lation  ou  de  l 'u ti l i sation  du  modèle.  

Comme ind iqué  en  5 . 2 ,  l e  PDN  et  l ' I BC  i n fluencen t  l e  sous-modèle  IB.  Par  conséquen t,  l ' IB  
d 'un  modèle  ICIM-CI  est  val i de  dans  l es  cond i t ions  dans  l esquel les  i l  a  été  établ i .  Les  
cond i ti ons  classiques  i ncluent  (sans  tou tefo is  s 'y  l im i ter) :  

a)  l a  p lage  de  tensions  d 'al imen tati on  

b)  l a  p lage  de  fréquences  appl i cables  

c)  l a  p lage  de  températu res  
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d )  l es  cond i ti ons  de  charge  appl icables  (par  conséquen t  l es  cond i ti ons  de  po larisation )  su r 
l a/les  broche(s)  D I  et/ou  DO 

e)  l es  cri tères  d 'essai  d ' immun i té  appl i qués  su r  l a/les  broche(s)  OO 

La tai l le  des  échelons  de  fréquence  et  l a  plage  de  fréquences  défin issan t  l es  données  I B  
doiven t  être  con formes  à  l ' I EC  621 32-1 .  Les  fréquences  cri t i ques  ( l es  fréquences  d 'horloge  et  
l es  fréquences  du  système des  d isposi ti fs  RF,  par  exemple)  do ivent  être  soumises  à  des  
essais  en  u ti l i san t  des  échelons  de  fréquence  plus  courts,  comme convenu  par l es  u ti l i sateurs  
de  cette  procédure.  La plage  de  fréquences  de  val i d i té  du  sous-modèle  I B  est  donc la  même 
que  cel le  des  données  (s imu lati on  ou  mesurage)  u ti l i sées  pou r obten i r  l ' IB.  

6 Format  CIML 

6.1  Général i tés  

Les  données  du  modèle  ICIM-CI  son t  d isposées  au  format  XML,  désormais  appelé  Conducted  
Immun i ty  Markup  Language  (CIML) .  Les  données  du  modèle  son t  séparées  en  sept  parties:  

a)  En -tête,  con tenan t  l es  i n formations  générales  

b)  Descripti on  des  défin i t ions  de  connexion  du  CI  

c)  Description  des  macromodèles  SPICE  pour u ti l i sation  dans  l es  données  PDN  

d )  Description  des  cond i ti ons  de  val i d i té  du  modèle  

e)  Description  des  données  PDN  

f)  Description  des  données  IBC  

g )  Description  des  données  IB  

La h iérarch ie  d 'héri tage  est  décri te  à  l a  Figu re  5 .  
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Header En - tête  

Lead  Defi n i t i ons  Défi n i t i on s  de  connexi on  

SPI CE  Macro-Model s  Macromodèles  SPI CE  

Val i d i ty  Val i d i té  

Vo l tage  Tensi on  

Cu rren t  Cou ran t  

Power Pu i ssance  

S i ng l e  or  mu l t i -en ded  l eads  Connexi on s  asymétri ques  ou  mu l t i po i n ts  

Mu l t i -ended  l eads  Connexi on s  mu l t i po i n ts  

S/Z/Y param .  Paramètre  S/Z/Y 

Ci rcu i t  e l emen ts  É l émen ts  de  c i rcu i t  

Figure  5  – H iérarch ie  d 'héri tage CIML 

Le n i veau  supérieur d 'une  défi n i t ion  de  modèle  CIML est  s implement  consti tué  de  ces  
composants:  

début de la définition de modèle 

définition d' en-tête du modèle 

Définitions  de connexion du DUT 

macromodèles  SPICE 

conditions  de validité du modèle 

modèle PDN 

modèle IBC 

modèle IB  

fin de la définition de modèle 

Ce format  d 'échange  u ti l i se  XML (eXtensible  Markup  Language)  1 . 0  (quatrième  éd i ti on )  pour 
structu rer  l es  i n formations  [1 ] .  XML est  déri vé  de  SGML (Standard  General i zed  Markup 
Language  – Langage  normal isé  de  bal i sage  général i sé)  ( ISO 8879: 1 986) .  

Les  règ les  de  codage  XML présen tées  à  l 'Annexe  A assurent  que  l e  f i ch ier  XML (CIML)  peu t  
être  correctement analysé  par un  analyseur syn taxique  CIM  (Conducted  Immun i ty Model  – 
Modèle  d ' immun i té  condu i te) .  Un  exemple  de  fi ch ier  CIML con forme  au  format  de  codage  
XML est  donné  à  l 'Annexe  D.  

IEC  
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6.2  Structure  CIML 

Le  modèle  ICIM-CI  classique  doi t  être  représen té  au  format  CIML (voi r  ci -dessous) :  

<?xml  version=" 1 . 0"  encoding="UTF-8"?> 

<CImodel> 

<! --  HEADER --> 

<Header> 

. . .  

</Header> 

<! --  DUT LEAD DEFINITIONS--> 

<Lead_definitions> 

. . .  

</Lead_definitions> 

<! --  SPICE MACRO-MODEL DEFINITIONS  --> 

<Macromodels> 

. . .  

</Macromodels> 

<! --  MODEL VALIDITY CONDITIONS  --> 

<Validity> 

. . .  

</Validity> 

<! --  MODEL PDN DATA --> 

<Pdn> 

. . .  

</Pdn> 

<! --  MODEL IBC DATA --> 

<Ibc> 

. . .  

</Ibc> 

<! --  MODEL IB  DATA --> 

<Ib> 

. . .  

</Ib> 

</CImodel> 

Le  format  CIML s 'appu ie  su r l a  représen tation  XML.  Les  règ les  de  codage  XML de  l 'Annexe  A 
son t  appl i cables  pou r la  s tructure  CIML.  Les  mots  clés  CIML et  l eurs  règ les  d 'u ti l i sation  son t  
détai l lés  à  l 'Annexe  E.  

Les  sections  Header,  Lead_definitions,  Validity,  Pdn  e t  Ib  consti tuen t  l es  i n formations  
m in imales  et  obl i gatoi res  du  modèle  ICIM-CI .  Les  sections  Macromodel e t  Ibc son t  
facu l tati ves.  

6.3  Mots  clés  g lobaux 

Les  secti ons  Documentation,  Notes,  Unit son t  des  mots  clés  g lobaux et  peuven t  être  placées  
n ' importe  où  dans  le  f i ch ier,  sau f  dans  un  é lément  con tenant  une  valeur.  Voi r  0  pour de  plus  
amples  i n formations  relati ves  à  l eur  u ti l i sati on .  

6.4  Section  Header 

Les  l ecteurs  peuven t  s ' i n terroger su r l es  motivati ons  expl i quant  l a  présence  d 'une  section  
Header i ndépendante.  Une  approche  pl us  s imple  permettan t  de  créer l es  i n formations  d 'en-
tête  consisterai t  à  tou tes  l es  placer d i rectement  au  n i veau  supérieur sous  <CImodel>  . . .  
</CImodel> .  I l  a  p lu tôt  été  chois i  de  l es  reg rouper dans  l 'é lément  XML <Header> ,  ce la  
permettan t  d 'organ iser l es  composants  et  de  faci l i ter  la  l ectu re  vi suel le  des  défi n i t i ons  de  
modèle.  I l  est  donc proposé  de  défin i r  l es  i n formations  d 'en -tête  dans  la  bal i se  Header.  Les  
détai l s  m in imaux son t  l e  numéro  de  version  du  modèle,  l e  nom  de  fi ch ier  et  l e  numéro  de  
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version  du  fi ch ier.  Les  au tres  con tenus  d 'en -tête  son t  l i brement  d imensionnés,  donnan t  des  
i n formations  te l les  que:  

•  l a  référence  du  DUT 

•  l e  nom  de  l ’au teu r 

•  l a  date  

•  l a  méthode  de  mesure  

•  l es  d ro i ts  d 'au teu r 

•  l 'avis  de  non-responsabi l i té  

•  l a  documentation  

Un  exemple  de  section  Header est  présenté  ci -dessous:  

<Header> 

<Cim_ver>1 . 0</Cim_ver> 

<Filename>ExampleICIMCI_file. ciml</Filename> 

<File_ver>1 . 0</File_ver> 

<Author_name>Valeo 1 </Author_name> 

<Dut>LINTRCV</Dut> 

<Date> 1  octobre 201 2</Date> 

<Meas_method>DPI</Meas_method> 

</Header> 

Une  l i s te  détai l l ée  de  mots  clés  val i des  sous  la  section  Header est  d i spon ible  en  0 .  

6.5  Lead definitions  (défin i tions  des  connexions)  

Cette  section  décri t  l es  d i fféren tes  connexions  (ou  broches)  du  CI  en  essai .  Chaque  
connexion  de  l a  section  Lead_definitions  est  créée  à  l 'aide  de  l a  bal i se  Lead,  don t  l a  
défi n i t i on  est  présen tée  au  Tableau  1 .  P lusieurs  structu res  Lead son t  répertoriées  l 'une  après  
l 'au tre  pou r former l a  structu re  Lead_definitions.  

Tableau  1  – Attributs  du  mot  clé  Lead dans  la  section  Lead_definitions  

Lead 

I d :  I den ti té  de  l a  broch e  sous  forme  d 'u ne  ch aîne  val i de  (exi gé)  

Name :  Nom  de  l a  broche  comme  i nd i qu é  dans  l a  f i ch e  tech n i que  ( facu l tat i f ) .  Val eu r  par  défau t  =  "None"  

Mode :  Mode  dans  l equ el  l a  broche  est  u t i l i sée  pou r I CI M -CI  ( "D I " ,  "DO",  "OO" ,  "  GND") .  Vo i r  5 . 1 .  Val eu r  par  
défau t  =  "None"  

Type :  Type  de  con nexi on  ( " i n ternal "  ou  "external " )  ( facu l tati f) .  Val eu r  par  défau t  =  "external "  

 

Chaque  structu re  Lead de  l a  section  Lead_definitions  comporte  un  champ exigé,  Id,  
représentan t  l ' i den ti té  de  l a  connexion .  La connexion  peu t  être  en  ou tre  défin ie  par son  nom  
(Name) ,  son  Mode  e t  son  Type.  S i  l e  champ Name  n 'est  pas  défin i  ou  est  absen t,  sa  valeur 
par défau t  est  "None" .  Le  champ Mode  est  considéré  comme con tenan t  la  valeu r "None"  dans  
l es  cond i ti ons  su i van tes:  

•  S i  l e  Mode  d 'une  broche  parti cu l i ère  est  absen t  

•  S i  l a  valeur "None"  l u i  est  expl ici tement  attribuée,  l a  broche  respective  n 'étan t  pas  D I ,  DO,  
OO ou  GND.  

Le  champ Type  est  facu l tati f,  e t  sa valeur  est  tou jours  considérée  comme "external "  pour l es  
broches  de  mode  DI ,  DO,  OO et  GND.  Le  type  de  connexion  peu t  également  être  " i n ternal "  
pour assurer l ' i n terface  de  d i fféren ts  blocs  du  PDN  ICIM-CI  (voi r  l a  Figu re  4) .  Ces  broches  
doiven t  être  défi n ies  avec Mode="None" .  Ces  connexions  son t  déd iées  à  l ' i n terface  du  réseau  
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de  couplage  i n ter-blocs  (voi r  5 . 3  pou r de  plus  amples  i n formations  relati ves  à  l a  descripti on  
IBC) .  

S i  une  broche  est  u ti l i sée  dans  plus ieu rs  modes,  l es  d i fféren ts  modes  son t  représen tés  sous  
la  forme  d 'un  seu l  champ séparé  par une  vi rgu le  ( " , " ) .  Aucun  au tre  caractère  n 'est  adm is  en  
tan t  que  dél im i teur.  Un  exemple  est  présen té  ci -dessous:  

<Lead Id=" 1 "  Name="T1 "  Mode="DI, OO"/> 

La l i gne  ci -dessus  i nd ique  à  l 'analyseur syn taxique  CIM  que  la  connexion  "T1 "  avec I d="1 "  est  
u ti l i sée  en  tan t  que  D I  et  OO.  Par défau t,  l a  connexion  est  une  borne  externe  
(Type="external " ) .  

Le  Tableau  2  présen te  la  compatibi l i té  en tre  l e  champ Mode  e t  l e  champ Type  de  la  structu re  
Lead pou r que  l 'analyseur syn taxique  CIM  pu isse  procéder à une  annotati on  CIML correcte.  

Tableau  2  – Compatibi l i té  entre  le  champ Mode  et  le  champ  
Type  pour  annotation  CIML correcte 

Mode Type  

 external  i n ternal  

DI  Ou i  Non  

DO Ou i  Non  

OO  Ou i  Non  

GN D  Ou i  Non  

None  (Aucu n )  Ou i  Ou i  

 

Les  d i fférentes  bornes  décri tes  en  5 . 1  (vo i r  l a  Fi gu re  1 )  son t  représentées  dans  un  format  
compact  (voi r  ci -dessous) :  

<Lead_definitions> 

<Lead Id=" 1 "  Name="T1 "  Mode="DI"/> 

<Lead Id="2"  Name="T2"  Mode="DI"/> 

<Lead Id="3"  Name="T3"  Mode="DO"/> 

<Lead Id="4"  Name="T4"  Mode="DO"/> 

<Lead Id="5"  Name="T5"  Mode="DO"/> 

<Lead Id="6"  Name="T6"  Mode="DO"/> 

<Lead Id="7"  Name="GND1 "  Mode="GND"/> 

<Lead Id="8"  Name="GND3"  Mode="GND"/> 

<Lead Id="9"  Name="T7"  Mode="OO"/> 

<Lead Id=" 1 0"  Name="T8"  Mode="OO"/> 

<Lead Id=" 1 1 "  Name="GND2"  Mode="GND"/> 

</Lead_definitions> 

Les  l i gnes  de  code  ci -dessus  représen ten t  l a  structure  du  modèle  ICIM-CI  représen tée  à  l a  
Fi gu re  1 .  Les  i den ti tés  des  broches  (" I d ")  son t  chois ies  de  man ière  aléatoi re.  Noter que  ces  
défin i t ions  de  broches  son t  u ti l i sées  à  t i tre  d 'exemple  tou t  au  l ong  de  l a  présen te  partie  de  
l ' I EC  62433,  sau f  spéci fi cation  con trai re.  

6.6  Macromodèles  SPICE 

Cette  section  décri t  l es  d i fféren ts  macromodèles  SPICE  au  format  netl i st  ( l i s te  
d ' i n terconnexions) .  Ces  sous-ci rcu i ts  son t  référencés  dans  la  bal i se  Pdn  de  la  section  Netlist 
(vo i r  6 . 8 . 3 .4  et  6 . 8 .3 . 5) .  Chaque  macromodèle  SPICE  de  la  section  Macromodels  est  défin i  à  
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l 'aide  de  l a  bal i se  Subckt,  don t  l a  défi n i t ion  est  présen tée  au  Tableau  3 .  La présence  de  cette  
section  dans  un  champ CIML est  facu l tati ve.  

Tableau  3  – Défin i t ion  Subckt 

Subckt 

Name :  Nom  du  macromodèle  SPI CE  (exi gé)  

Nodes :  N œuds  externes  assu ran t  l a  connexi on  au  ci rcu i t  pri nci pal  (exi gé)  

Kind :  Format  net l i s t  de  SPI CE  ( facu l tat i f) ,  valeu r  par  défau t:  "SPI CE3"  

Data_fi l es :  Macromodè le  SPI CE  défi n i  dans  un  f i ch i er  externe  ( facu l tati f )  

 

Le  mot  clé  Subckt con tien t  deux champs  exigés:  Name  e t  Nodes.  Le  champ Name  est  
composé  de  l ettres  et  de  numéros  défin is  en  A. 2. 5.4.  Le  champ Nodes  défi n i t  l es  nœuds  
externes  qu i  assuren t  l a  connexion  à  l 'extérieur du  sous-ci rcu i t,  c'est-à-d i re  l es  nœuds  par 
l esquels  l 'é lément  de  sous-ci rcu i t  se  connecte  au  ci rcu i t  pri ncipal .  Les  d i fféren ts  nœuds  
externes  son t  défin is  dans  l 'ordre  et  séparés  par une  vi rgu le  ( " , " ) .  I l s  appartiennen t  
stri ctement  à  l a  défi n i t i on  de  macromodèle  SPICE.  Ces  nœuds  peuvent  être  i den ti fi és  par des  
numéros  ou  des  l ettres.  

L'attribu t  facu l tati f  Kind i nd ique  à  l 'analyseur syn taxique  CIM  que  le  sous-ci rcu i t  défin i  
(macromodèle  SPICE)  su i t  une  syn taxe  particu l i ère.  CIML version  1  prend  en  charge  l es  
syn taxes  de  Netl i st  de  type  SPICE  de  norme  i ndustri el le :  

La valeu r par  défau t  du  champ Kind est  "SPICE3"  en  l 'absence  de  champ.  Un  exemple  
d 'é lément  Subckt est  présen té  ci -dessous:  

<Subckt Name="PDN_pin1 "  Nodes="Node1 , Node2, Node3"  Kind="SPICE3"> 

C1  Node1  int1  20e-9  

L1  int1  int2 9e-9  

R1  int2 Node2 230e-3  

R2 Node2 Node3  1 00e-3  

</Subckt> 

Pour des  raisons  de  compatibi l i té  en tre  l es  types  SPICE,  "0"  n 'est  pas  admis  en  tan t  que  
nœud  externe.  Les  d i fféren ts  é léments  de  sous-ci rcu i t  son t  répertoriés  l es  uns  après  les  
au tres  pour  former la  section  Macromodels.  L’exemple  ci -dessous  représente  l a  
représen tation  classique  de  l a  section  Macromodels:  

<Macromodels> 

<Subckt Name="PDN_pin1 "  Nodes="Node1 , Node2, Node3"> 

. . .  

</Subckt> 

<Subckt Name="PDN_pin2"  Nodes="Node1 , Node2, Node3"> 

. . .  

</Subckt> 

. . .  

</Macromodels> 

Une  fo i s  défi n i s ,  l es  d i fféren ts  sous-ci rcu i ts  son t  u ti l i sables  n ' importe  où  dans  les  bal i ses  Pdn 
et  Ibc à  l 'aide  d 'un  i den ti fi an t  commençant  par l e  caractère  "X" .  L'appel  doi t  ê tre  réal i sé  dans  
la  section  Netlist e t  est  référencé  à l 'aide  du  champ Name  (vo i r  6 . 8 . 3 .4  et  6 . 8 . 3 . 5) .  Le  nombre  
de  nœuds  su r la  l i gne  d 'appel  do i t  correspondre  au  nombre  fi gu ran t  dans  la  l i gne  d 'attribu t  
Nodes  du  sous-ci rcu i t  concerné.  Par  exemple,  l e  "PDN_pin1 "  défi n i  c i -dessus  peu t  être  
appelé:  

<Pdn> 

. . .  

<Lead Id=" 1  2  7"  Type="Ckt"> 
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. . .  

<Netlist> 

Xpin1  1  2  7  PDN_pin1  

</Netlist> 

</Lead> 

. . .  

</Pdn> 

Si  au  moins  un  modèle  de  sous-ci rcu i t  est  défin i  dans  un  fi ch ier  de  bibl i othèque  externe,  l e  ou  
l es  f i ch iers  son t  référencés  à  l 'aide  de  la  bal i se  Data_files.  Par exemple:  

<Macromodels> 

<Subckt Kind="SPICE3"> 

<Data_files> 

subckt_pin1 . lib 

subckt_pin2. lib 

. . .  

</Data_files> 

</Subckt> 

</Macromodels> 

Une  défin i t i on  de  sous-ci rcu i t  classique  est  représen tée  à  l a  Figure  6 .  

 

Ang lai s  Français  

Netl i s t  f i l e  created  on  Fri  27  Nov 201 2  F i ch i er Netl i s t  créé  l e  vendred i  27  novem bre  
201 2  

PDN  macro-mode l  o f  P I N 1  wi th  respect  to  GND1  Macromodèle  PDN  de  P I N 1  par rapport  à  GND1  

Figure  6  – Exemple  de  fich ier  netl ist  défin issant  un  sous-ci rcu i t  

Pour évi ter tou te  ambigü i té,  l e  CIM  analyse  un iquement l es  i nstructi ons  de  données  défi n ies  
dans  l es  mots  clés  SPICE:  " . SUBCKT"  et  " . ENDS".  Ces  mots  clés  ne  son t  pas  sensibles  à  l a  
casse.  S i  p lus ieurs  secti ons  " .SUBCKT"  son t  détectées,  e l les  son t  analysées  comme des  
é léments  de  sous-ci rcu i t  i ndépendants.  

Ces  défi n i t i ons  partagean t l e  même  espace  de  noms  dans  l e  format  CIML,  chaque  sous-
ci rcu i t  do i t  porter un  nom  un ique  et  respecter  l es  règ les  XML présentées  en  A. 2. 5. 4.  

6.7 Section  Val id i ty 

6.7.1  Général i tés  

La section  Validity permet  de  représen ter  l es  cond i ti ons  dans  lesquel les  l e  modèle  ICIM-CI  
est  défi n i .  Cette  section  est  donnée  à  l 'u ti l i sateur à  t i tre  strictement  i n formati f  e t  est  
i ndépendante  de  tou tes  les  au tres  sections  du  fi ch ier  CIML.  

Le  Tableau  4  répertorie  l es  d i fféren ts  mots  clés  reconnus  de  l a  section  Validity.  

IEC  
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Tableau  4  – Défin i tion  de  la  section  Validity 

Validity 

Power_supply:  P l ag e  d 'al imen tati ons  é l ectri ques,  sous  forme  de  chaîne  (exi gé)  

Frequency_range :  P l age  de  fréquences,  sous  forme  de  chaîn e  avec  des  un i tés  (exi g é)  

Temperature_range :  P l age  de  températu res  dan s  l aquel l e  l e  m odèl e  est  extrai t  (exi gé) .  À  spéci fi er  avec  l es  
u n i tés.  

 

Cette  défin i t i on  n 'est  pas  exhausti ve  et  peu t  fai re  l 'objet  d 'amél i orations.  

La documentation  relative  au  CI  ( l es  f i ches  techn iques,  l es  rapports  d 'essai  et  l e  rapport  
d 'extracti on  ICIM-CI ,  par exemple)  do i t  ê tre  spéci fi ée  avec le  mot  clé  g lobal  Documentation  
sous  la  forme  d 'une  chaîne  val ide  qu i  spéci fi e  l e  chemin  vers  l a  documentation  
correspondante.  P lus ieurs  chemins  de  f i ch ier  peuven t  être  présen tés  les  uns  sous  les  au tres.  
Sa valeur par défau t  est  "None"  en  l 'absence  de  valeur  spéci fi ée.  Voi r  0  pour  de  plus  amples  
i n formations  re lati ves  à  l 'u ti l i sation  du  mot  clé  Documentation.  

D 'au tres  détai l s  spéci fiques  re lati fs  à  l a  défi n i t ion  complète  de  modèle  ICIM-CI  do ivent  être  
défin is  avec l a  section  Notes  sous  l a  forme  d 'une  chaîne  val ide.  Sa valeu r par défau t  est  
"None"  en  l 'absence  de  valeur spéci fi ée.  Voi r  0  pour de  plus  amples  i n formations  re lati ves  à 
l 'u t i l i sation  du  mot  clé  Notes.  

Cette  section  est  obl i gatoi re  et  est  défi n ie  d i rectement  sous  l 'é lément  racine  CImodel.  Par 
exemple:  

<CImodel> 

. . .  

<Validity> 

<Power_supply>1 2V</Power_supply> 

<Frequency_range>[1 MHz – 1 GHz] </Frequency_range> 

<Temperature_range>25Celsius</Temperature_range> 

<Notes>Réseau LIN uniquement</Notes> 

</Validity> 

. . .  

</CImodel> 

6.7.2  Défin i tions  d 'attributs  

6.7.2.1  Power_supply 

L'attribu t  Power_supply est  u t i l i sé  pour défi n i r  l es  cond i ti ons  d 'al imen tati on  pour  l esquel l es  
ICIM-CI  est  val i de.  Cet  attribu t  i n forme  l 'u ti l i sateu r que  le  modèle  ICIM-CI  est  extrai t  dans  la  
plage  d 'al imen tation  spéci fi ée.  

La défi n i t i on  de  l a  valeur  de  cet  attribu t  ne  fai t  l 'objet  d 'aucun  format  particu l i er.  I l  doi t  être  
ai sément  compréhensible  pour  l a  bonne  u ti l i sation  du  modèle.  La valeu r de  cet  attribu t  est  
une  chaîne  de  données  con tenan t  une  chaîne  de  texte  val i de  et/ou  des  valeurs  numériques  
avec des  un i tés.  Voi r  A.2. 5. 5  pour l es  un i tés  val i des.  

I l  s 'ag i t  d 'un  champ exigé.  

Quelques  exemples  du  champ Power_supply son t  présen tés  de  l 'Exemple  1  à  l 'Exemple  3 .  

EXEMPLE  1  La  syn taxe  ci -dessou s  spéci fi e  que  l e  modèl e  est  défi n i  pou r u ne  tens i on  d 'al imen tati on  de  5  V.  

<Power_supply>5V</Power_supply>  
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EXEMPLE  2  La  syn taxe  su i van te  spéci fi e  que  l es  b l ocs  numéri ques  des  donn ées  de  modèl e  son t  défi n i s  avec  une  
ten si on  d 'al imen tati on  de  5  V  e t  que  l es  b l ocs  anal og i ques  son t  défi n i s  pou r u ne  tens i on  d 'al i men tati on  de  1 2  V.  

<Power_supply>5  V  pour les  blocs  numériques,  1 2  V  pour les  blocs  

analogiques</Power_supply>  

EXEMPLE  3  Les  syn taxes  su i van tes  spéci f i en t  que  l e  modèle  est  défi n i  pou r  des  tens i ons  d 'al im en tati on  
compri ses  en tre  2 , 5  V  et  1 8  V.  

<Power_supply>[2. 5V-1 8V] </Power_supply>  

ou  

<Power_supply>entre 2. 5  V  et 1 8  V</Power_supply>  

6.7.2.2  Frequency_range 

L'attribu t  Frequency_range  est  u t i l i sé  pour défi n i r  l a  p lage  de  fréquences  dans  laquel le  ICIM-
CI  est  val i de.  Cet  attribu t  i n forme  l 'u ti l i sateu r que  l e  modèle  ICIM -CI  est  extrai t  dans  l a  plage  
de  fréquences  spéci fiée  et  est  u t i l i sable  dans  l a  même  plage.  La plage  de  fréquences  de  
val id i té  du  modèle  ICIM-CI  doi t  ê tre  l a  plage  de  fréquences  commune  du  PDN  et  de  l ' I B.  

La défi n i t i on  de  la  valeur  de  cet  attribu t  ne  fai t  l 'objet  d 'aucun  format  particu l ier.  I l  do i t  ê tre  
ai sément  compréhensible  pou r l a  bonne  u ti l i sati on  du  modèle.  La valeu r  de  cet  attribu t  est  
une  chaîne  de  données  con tenan t  une  chaîne  de  texte  val ide  et/ou  des  valeurs  numériques  
avec des  un i tés  (voi r  l 'Exemple  1 ) .  Vo i r  A.2. 5.5  pour l es  un i tés  val i des.  

I l  s 'ag i t  d 'un  champ exigé.  

EXEMPLE  1  Les  syn taxes  su i van tes  spéci fi en t  qu e  l e  modè le  est  val i de  dans  l a  p l age  de  fréquences  compri ses  
en tre  1  M Hz  et  1  GH z.  

<Frequency_range>[1 MHz-1 GHz] </Frequency_range>  

ou  

<Frequency_range>entre 1  MHz  et 1  GHz</Frequency_range>  

6.7.2.3  Temperature_range 

L'attribu t  Temperature_range  est  u t i l i sé  pour défi n i r  l a  p lage  de  températu res  dans  l aquel le  
ICIM-CI  est  extrai t.  La  plage  de  températu res  de  val id i té  du  modèle  ICIM-CI  doi t  être  l a  plage  
de  températu res  commune  du  PDN  et  de  l ' I B.  

La défi n i t i on  de  la  valeur  de  cet  attri bu t  ne  fai t  l 'objet  d 'aucun  format  parti cu l ier.  I l  do i t  ê tre  
ai sément  compréhensible  pou r l a  bonne  u ti l i sati on  du  modèle.  La valeu r de  cet  attribu t  est  
une  chaîne  de  données  con tenan t  une  chaîne  de  texte  val i de  et/ou  des  valeurs  numériques  
avec des  un i tés.  Voi r  A.2. 5. 5  pour  l es  un i tés  val i des.  

I l  s 'ag i t  d 'un  champ exigé.  

Deux exemples  son t  présen tés  (Exemple  1  et  Exemple  2) .  

EXEMPLE  1  Les  syn taxes  su ivan tes  spéci f i en t  que  l e  modèle  est  val i de  dans  l a  p l age  de  températu res  com pri ses  
en tre  20  °C  et  40  °C .  

<Temperature_range>[20Celsius-40Celsius] </Temperature_range>  

ou  

<Temperature_range>entre 20Celsius  et 40Celsius</Temperature_range>  

EXEMPLE  2  La  syn taxe  su i van te  spéci f i e  que  l e  m odèl e  est  défi n i  u n i quemen t  à  298, 1 5  K.  

<Temperature_range>298. 1 5K</Temperature_range>  
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6.8  PDN  

6.8.1  Général i tés  

La secti on  Pdn  du  modèle  ICIM-CI  con ti en t  l es  données  PDN  qu i  décri ven t  l e  modèle.  Les  
données  doiven t  être  défi n ies  dans  l e  mot  clé  Pdn  comme su i t:  

<Pdn> 

Données  PDN 

</Pdn> 

Di fféren ts  n iveaux de  complexi té  du  PDN  peuven t  être  pris  en  compte.  Le  n iveau  de  
con figu rati on  l e  p lus  s imple  est  l 'en trée  asymétrique  de  pertu rbation .  L'en trée  d i fféren tie l le  de  
pertu rbation  peu t  également  être  envisagée.  

Le  n iveau  de  con figu ration  l e  plus  complexe  est  l a  con fi gu ration  mu l tiaccès.  

Une  donnée  PDN  est  défi n ie  pour une  broche  CI  parti cu l i ère.  La défin i t i on  do i t  donc être  
réal i sée  dans  une  bal i se  Lead.  Voi r  la  Fi gu re  5  pour  l a  h iérarch ie  structu rel le .  De  nombreux 
é léments  Lead peuvent  être  répertoriés  les  uns  sous  les  au tres  dans  l a  section  Pdn.  Le  
Tableau  5  répertorie  l es  d i fféren ts  champs  reconnus  du  mot  clé  Lead:  

Tableau  5  – Défin i tion  du  mot  clé  Lead pour  la  section  Pdn  

Lead 

I d :  I den ti té  de  l a  broch e  sous  forme  d 'u ne  ch aîne  val i de  (exi gé)  

Ground_id :  Ren voi e  l ' i den ti té  de  l a  broch e  sou s  l a  fo rme  d 'une  chaîne  val i de  (exi gée  s i  Type=("S" ,  "Z" ,  "Y" ,  
s i n on  facu l tati f)  

Blockname :  Nom  du  b l oc  PDN  sous  l a  forme  d 'une  chaîne  val i de  

Type :  Param ètre  sou rce  PDN  ("S" ,  "Z" ,  "Y" ,  "Ckt" )  

Param_order :  Ordre  dans  l equel  l es  paramètres  PDN  son t  défi n i s  

Format :  Format  de  donn ées  ( "RI " ,  "MA" ,  "DB")  

Meas_type :  M éthode  m i se  en  œuvre  pou r procéder aux  mesu rag es  PDN  

Reference_impedance :  I mpédance  de  référence  u ti l i sée  dans  l a  réal i sati on  des  mesu rag es  PDN  

Use :  Param ètre  devan t  ê tre  u t i l i sé  de  m an i ère  spéci f i que  

Netl i st :  Défi n i t i on  du  PDN  u t i l i san t  l e  fo rmat  net l i s t  n ormal i sé  

Un i t_freq :  Défi n i t i on  de  l ' u n i té  des  termes  de  fréquence  

Un i t_param :  Un i té  des  paramètres  PDN  

Power_level :  N i veau  de  pu i ssance  du  mesurag e  l ors  de  l 'extracti on  PDN  

Data_fi l es :  Paramètre  sou rce  PDN  défi n i  dans  un  f i ch i er  externe  (exi gé  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  de  Li s t)  

L i st :  Li s te  de  paramètres  PDN  (exi g é  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  de  Data_fi l es)  

 

La plage  de  fréquences  des  i n formations  PDN  doi t  ê tre  spéci fiée  dans  l a  section  Validity au  
moyen  de  la  bal i se  Frequency_range.  

NOTE  La  p l age  de  fréquen ces  de  val i d i té  du  m odèle  I C I M -CI  est  l a  p l age  de  fréquences  commun e  du  PDN  et  de  
l ' I B .  

D'au tres  i n formations  perti nen tes  exigées  pour l a  bonne  compréhension  (et  u ti l i sation )  du  
PDN  doivent  éventuel lement  être  défin ies  dans  l es  bal i ses  Notes  e t  Documentation.  Les  
détai l s  ( le  mode  de  fonctionnement  du  CI ,  l es  condensateurs  de  découplage  sur l es  l i gnes  
d 'al imen tation ,  l es  fonctions  acti vées,  l es  détai l s  de  m ise  à  la  terre,  l es  fi ches  techn iques  et  
l es  rapports  d 'essai ,  par exemple)  peuven t  être  défin is .  
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6.8.2  Défin i tions  d 'attributs  

6.8.2.1  Id  

I l  convien t  de  défin i r  préalablement  l es  attri bu ts  I d  de  Lead u t i l i sés  dans  la  défi n i ti on  du  PDN  
dans  la  bal i se  Lead_definitions  (vo i r  6 . 5) .  Selon  l e  type  de  PDN  (asymétri que,  d i fféren tie l  ou  
mu l tipo in ts) ,  un  ou  plus ieu rs  ID  peuven t  être  défin is  ensemble.  Les  bornes  externes  et  
i n ternes  peuven t  être  spéci fiées.  Voi r  6 . 8 .4  et  6 . 8. 5  pour  de  plus  amples  i n formations.  

I l  s 'ag i t  d 'un  champ exigé.  

6.8.2.2  Ground_id  

I l  convien t  de  défi n i r  préalablement  l 'attribu t  Ground_id  de  Lead u t i l i sé  dans  la  défi n i t i on  du  
PDN  dans  la  bal i se  Lead_definitions  du  mode  GND  (voi r  6 . 5) .  Cette  connexion  représen te  le  
chemin  du  s ignal  de  retour pour l a  défi n i ti on  du  PDN .  

Cet  attribu t  est  défi n i  un iquement  s i  l es  paramètres  de  réseau  son t  u ti l i sés  pour  défin i r  l e  
PDN  (Type="S",  "Z"  ou  "Y") .  L'attri bu t  Ground_id est  i gnoré  par l 'analyseur syn taxique  CIM  s i  
Type="Ckt" ,  c'est-à-d i re  s i  une  netl i st  ( l i s te  d ' i n terconnexions)  est  u ti l i sée  pour représenter l e  
PDN .  Voi r  6 . 8. 2 .4  pour de  pl us  amples  i n formations  re lati ves  à  l 'attribu t  Type.  

S ' i l  est  u t i l i sé,  un  seu l  attribu t  Ground_id est  admis  par défin i t ion  Lead.  Ce  champ est  
facu l tati f.  I l  est  exi gé  s i  l e  PDN  est  représen té  à  l 'ai de  de  paramètres  de  réseau .  

6.8.2.3  B lockname 

Le  champ Blockname  est  u t i l i sé  pou r défin i r  l e  nom  du  bloc PDN.  Ce  champ est  facu l tati f  e t  
est  u ti l i sé  pou r représen ter  l e  PDN  en  tan t  que  sous-bloc.  Un  macromodèle  ICIM-CI  à  base  de  
blocs  est  présen té  à  l a  Figure  4.  Ce  champ est  i nd iqué  à  t i tre  i n formati f  un iquement.  
L'analyseur syn taxique  CIM  ne  l ' i n terprète  pas.  

6.8.2.4  Type 

L'attribu t  Type  est  u t i l i sé  pour  représen ter l e  type  de  données  PDN .  Les  types  val i des  son t:  

•  "S" :  Données  de  paramètre  S.  

•  "Z" :  Données  de  paramètre  Z.  Ces  paramètres  ne  son t  pas  normal i sés  par rapport  à  
l ' impédance  de  référence.  

•  "Y" :  Données  de  paramètre  Y.  Ces  paramètres  ne  son t  pas  normal i sés  par rapport  à  
l ' impédance  de  référence.  

•  "Ckt" :  Description  de  ci rcu i t  à  l 'aide  de  netl i sts .  

Ce  champ est  facu l tati f.  En  l 'absence  de  champ,  l a  valeur  par  défau t  est  "S" .  

6.8.2.5  Param_order 

L'attribu t  Param_order i nd i que  à  l 'analyseur syntaxique  CIM  l a  man ière  don t  l es  données  son t  
représen tées.  I l  n 'est  pas  défin i  s i  l e  PDN  est  représenté  comme un  modèle  de  ci rcu i t  (voi r  
6. 8 .3 .4  et  6 . 8 . 3 .5) .  Les  chaînes  su ivantes  son t  déd iées  à  l a  spéci fi cation  de  l 'ordre  des  
paramètres:  

•  "Freq"  et  "Frequency":  Fréquence  u ti l i sée  pour  la  défi n i t i on  des  paramètres  

•  "S i j " :  Paramètres  S,  i  e t  j  son t  des  en tiers  représen tan t  l es  accès/broches  de  mesure  (par 
exemple:  "S1 1 " ,  "S21 " ,  "S31 " ,  e tc. )  

•  "Zi j " :  Paramètres  Z,  i  e t  j  son t  des  en tiers  représentan t  l es  accès/broches  de  mesure  (par 
exemple:  "Z1 1 " ,  "Z21 " ,  "Z31 " ,  e tc. )  



I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  – 1 35  –  

•  "Yi j " :  Paramètres  Y,  i  e t  j  son t  des  en tiers  représen tan t  l es  accès/broches  de  mesure  (par  
exemple:  "Y1 1 " ,  "Y21 " ,  "Y31 " ,  etc. )  

Les  d i fféren ts  termes  de  l 'attri bu t  Param_order do i ven t  être  séparés  par  une  vi rgu le  ( " , " ) .  

Ce  champ est  facu l tati f.  En  l 'absence  de  champ,  l a  valeur par défau t  est  "Freq ,S1 1 " .  

6.8.2.6  Format  

L'attribu t  Format permet de  chois i r  l e  format  des  données.  I l  n 'est  pas  défin i  s i  l e  PDN  est  
représen té  comme un  modèle  de  ci rcu i t  (vo i r  6 . 8 .3 .4  et  6 . 8 . 3 . 5) .  Les  formats  de  données  
val ides  son t:  

•  "RI " :  format  réel /imag inai re  

•  "DB":  Ampl i tude  en  échel le  de  décibels  avec déphasage  en  degrés  

•  "MA":  Ampl i tude  en  échel l e  l i néai re  avec déphasage  en  deg rés  

Ce  champ est  facu l tati f.  En  l 'absence  de  champ,  l a  valeur par défau t  est  "RI " .  

6.8.2.7 Meas_type 

L'attribu t  Meas_type  est  u ti l i sé  par  l 'analyseur syn taxique  CIM  pour calcu ler l ' impédance  de  la  
connexion  spéci fique  (" I d ")  l orsque  des  paramètres  S  son t  u ti l i sés.  Selon  l e  type  de  PDN  
(asymétri que,  d i fféren ti el  ou  mu l t ipo in ts) ,  l 'attribu t  Meas_type  prend  plus ieurs  défin i tions.  Voi r  
6 . 8 .4  et  6 . 8. 5.  

Ce  champ est  défi n i  un iquement  l orsque  Type="S"  et  est  facu l tati f.  En  l 'absence  de  champ,  l a  
valeur par défau t  est  "0" .  

6.8.2.8  Reference_impedance 

L'attribu t  Reference_impedance  est  u t i l i sé  par l 'analyseur syn taxique  CIM  pour calcu ler  
l ' impédance  de  la  connexion  spéci fi que  ( " I d ")  l orsque  des  paramètres  de  réseau  son t  u ti l i sés  
pour l a  défin i t i on  du  PDN.  

Ce  champ est  défin i  un iquement  l orsque  Type="S"  et  est  facu l tati f.  S ' i l  est  défi n i ,  i l  do i t  
tou jours  être  spéci fié  avec une  valeur numérique  et  des  un i tés  décri tes  en  A. 2.5. 3  (par 
exemple:  "50ohm") .  En  l 'absence  de  champ,  sa  valeur par défau t  est  "50ohm".  

6.8.2.9  Use 

L'attribu t  Use  i nd ique  à l 'analyseur syn taxique  CIM  d 'u ti l i ser  l 'une  des  valeurs  de  l 'attribu t  
Param_order.  S ' i l  est  expl ici tement  défi n i ,  l e  paramètre  correspondant  est  u ti l i sé  comme PDN.  
S ' i l  n 'est  pas  défin i ,  l e  premier  terme  Si j ,  Zi j  ou  Yi j  est  u ti l i sé  par défau t.  

6.8.2.1 0  Netl ist  

Le  mot  clé  Netlist est  u ti l i sé  pour défi n i r  l e  PDN  sous  l a  forme  d 'une  netl i st  SPICE  
représen tant  l a  connectivi té  é lectrique  des  é léments  PDN .  Le  fl ux de  connecti vi té  é lectri que  
doi t  être  con forme  à  l a  spéci fi cation  SPICE  [2] .  Une  descripti on  détai l l ée  du  modèle  de  ci rcu i t  
est  présen tée  en  6. 8.3 .4  et  6 . 8. 3 . 5.  

Ce  champ est  exigé  s i  Type="Ckt" .  

6.8.2.1 1  Un i t_freq  et  Un i t_param  

Les  un i tés  de  paramètre  son t  défin ies  dans  les  bal i ses  Unit_freq e t  Unit_param  pour  l a  
fréquence  et  l es  données,  respectivement.  S i  e l les  son t  absen tes,  l a  valeur  par  défau t  de  
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Unit_freq est  l 'un i té  de  base  "Hz" .  Le  Tableau  6  présente  la  valeur par défau t  de  l 'attribu t  
Unit_param  en  fonction  du  type  et  du  format  de  données,  s ' i l s  ne  son t  pas  défi n i s .  

Tableau  6  – Formats  val ides  de  données  et  l eurs  un i tés  par défaut  dans  la  section  Pdn  

Type  de  données  Format  de  données  Valeurs  de  Un i t_param  par  défaut  

S  

RI  1  

MA 1  

DB  dB  

Z  

RI  ohm  

MA ohm  

DB  dBohm  

Y 

RI  S  

MA S  

DB  dBS  

 

Voi r  A. 2. 5. 5  pour tou tes  les  un i tés  val i des.  

Ces  champs  son t  facu l tati fs .  

6.8.2.1 2  Power_level  

Le  n i veau  de  pu issance  de  mesure  u ti l i sé  pour l 'extraction  PDN  (vo i r  7 . 4. 2)  est  spéci fi é  dans  
l e  champ Power_level.  Pour des  rai sons  de  s impl i ci té ,  i l  convien t  de  défin i r  ensemble  l e  
n i veau  de  pu issance  et  l es  un i tés  (voi r  A. 2. 5.3) .  

Ce  champ est  facu l tati f.  En  l 'absence  de  champ,  l a  valeur par défau t  est  "0dBm".  

6.8.2.1 3  Data_fi les  et  List  

La bal i se  Data_files  est  u ti l i sée  pour d i sti nguer les  données  en  l i gne  et  l es  données  externes.  
S i  l es  données  PDN  son t  défi n ies  dans  un  fi ch ier externe,  l e  l i en  vers  l e  f i ch ier  doi t  ê tre  
spéci fié  dans  la  bal i se  Data_files.  Les  données  en  l i gne  son t  d i rectement  défi n ies  dans  la  
bal i se  Lead de  n i veau  supérieur  d 'une  bal i se  List,  l e  cas  échéan t.  Les  fi ch iers  portan t  l es  
extensions  fou rn ies  au  Tableau  7  son t  admis.  

Tableau  7  – Extensions de  fich iers  val ides  de  la  section  Pdn  

Extension  de  f i ch ier Nom  commun  

dat  ou  DAT Fi ch i er  de  données  

csv ou  CSV Com ma Separated  Val ues  (valeu rs  séparées  par  u ne  
vi rgu le)  

txt  ou  TXT Fi ch i er texte  

snp  ou  SnP  Touchstone,  n  é tan t  u n  en t i er  ( 1 ,  2 ,  … )  

c i r  ou  CI R  Fi ch i er de  ci rcu i t  (Net l i s t)  

l i b  ou  LI B  Fi ch i er  de  bi bl i o thèque  (Netl i s t)  

net  ou  NET Fi ch i er  N etl i s t  

 

La bal i se  List n 'est  pas  défin ie  s i  l e  modèle  de  ci rcu i t  est  u t i l i sé  pour décri re  l e  PDN .  La bal i se  
Data_files  est  défi n ie  pou r l es  paramètres  de  réseau  (S,  Z ou  Y)  e t  l a  description  de  la  netl i st.  
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Ce  champ est  exigé.  Un  é lément  List ou  Data_files  u n ique  doi t  ê tre  u ti l i sé  pou r défi n i r  l es  
données  PDN  de  la  connexion  spéci fique.  

6.8.3  PDN  pour entrée  ou  sortie  asymétrique 

6.8.3.1  Général i tés  

Une  en trée  ou  sortie  asymétrique  correspond  à une  seu le  broche  sur  l e  CI .  Dans  ce  cas,  l e  
s i gnal  est  transporté  su r une  piste  CCI .  La piste  du  s ignal  de  retour est  la  m ise  électrique  à  l a  
terre  du  CI .  D i fféren tes  parties  du  PDN  peuven t  avoi r  d i fféren tes  m ises  à  la  terre.  Ces  m ises  
à  l a  terre  son t  connectées  ensemble  à  l ' i n térieur  du  d i sposi t i f  ou  par  des  connexions  externes,  
qu i  ne  son t  pas  nécessai rement parfai tes.  I l  convien t  de  vei l ler à  ten i r  compte  de  ces  
connexions  lors  de  l 'extraction  du  PDN .  

La Fi gure  7  donne  les  schémas  é lectriques  classiques  des  broches  d 'en trée/de  sorti e  
asymétrique.  

  

a)  Schéma él ectrique  du  PDN  d 'en trée  b)  Schéma  électrique  du  PDN  de  sortie  

 

Légende  

Rpkg  Rési stance  parasi te  du  boîti er  

Lpkg  I nductance  parasi te  du  boîti er  

Cpkg  Capaci té  parasi te  du  boît i er  

Cd i e  Capaci té  parasi te  de  l a  puce  

P i n  I n terface  de  l a  broch e  du  CI  au  n i veau  du  boît i er  

Pad  I n terface  de  l a  broch e  du  CI  au  n i veau  de  l a  pu ce  

VDD  Tens i on  d 'al i men tati on  du  CI  

  

Ang lais  Français  

Package  Boîti er 

D i e  Puce  

P i n  Broche  

Pad  Pasti l l e  d ' i n terconnexi on  

Figure  7  – Schémas électriques  du  PDN  

Selon  l 'ou ti l  de  s imu lation  u ti l i sé,  l e  PDN  peu t  être  représen té  avec d i fféren ts  paramètres  de  
réseau  ( les  paramètres  S,  Z e t  Y,  par  exemple)  ou  sous  la  forme  d 'un  ci rcu i t/d 'une  netl i st  à  
l 'ai de  des  é léments  physiques  R,  L  et  C.  

La Figu re  8  représen te  l ' impédance  du  PDN  représen té  par une  boîte  no i re  à  un  accès.  

IEC  IEC  
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Figure  8  – PDN  représenté  sous  la  forme d 'une boîte  noire  à  un  accès 

Le  Tableau  8  répertorie  l es  champs  val ides  d 'une  structure  Lead pou r  l a  défi n i t i on  d 'un  PDN  
asymétrique,  ains i  que  leur  u ti l i sation .  

Tableau  8  – Champs val ides  du  mot  clé  Lead pour l e  PDN  asymétrique 

Champ Description  U ti l i sation  Règ les  

I d  I den ti f i an t  ou  numéro  de  
broch e  

Exi g é  I D  un i qu e  préalabl emen t  défi n i  
dans  l a  secti on  Lead-definitions  

G round_id  I den ti f i an t  ou  numéro  de  
l a  broche  du  s i gn al  de  
retou r 

Exi g é  pou r  Type="S" ,  "Z"  
ou  "Y"  

I D  un i qu e  préalabl emen t  défi n i  
en  tan t  que  GND  dans  l a  secti on  
Lead-definitions  

B l ockname  Nom  du  com posan t  de  
b l oc  PDN  

Facu l tat i f  Ch aîn e  val i de  (vo i r  6 . 8 . 1 )  

Type  Paramètre  sou rce  PDN  
(S/Z/Y/Ci rcu i t)  

Facu l tati f  Chaîne  val i de:  "S"  (par défau t) ,  
"Z" ,  "Y"  ou  "Ckt"  

Param _order Ordre  dans  l equel  l es  
paramètres  son t  défi n i s  

Facu l tati f  Chaîne  val i de  (vo i r  6 . 8 . 1 )  

Format  Format  de  données  Facu l tati f  "RI "  (par défau t) ,  "DB"  ou  "MA"  

Meas_type  M éthode  m i se  en  œuvre  
pou r  procéder aux  
m esu rages  PDN  

Facu l tati f  "0 "  (par  défau t) ,  " 1 "  ou  "2"  

Reference_i mpedance  I mpédance  de  référence  
u t i l i sée  dans  l es  
m esu rages  PDN  

Facu l tati f  Val eu r  n uméri que  val i de  avec  
un i tés.  

Val eu r  par  défau t  =  "50ohm "  

Use  Paramètre  devan t  ê tre  
u t i l i sé  de  man ière  
spéci f i que  

Facu l tati f  L 'une  des  val eu rs  de  
Param_order au tre  que  l e  term e  
Frequ ency.  

Par  défau t:  Prem i er  term e  S ,  Z  
ou  Y 

Netl i s t  N etl i s t  de  type  SPI CE  Exi gé  s i  Type="Ckt"  I n stru ct i ons  val i des  de  don nées  
de  type  SPI CE.  Voi r  6 . 8 . 3 . 4  e t  
6 . 8 . 3 . 5  

Un i t_freq  Un i tés  de  fréquence  Facu l tat i f  Un i tés  val i des  (vo i r  A. 2 . 5 . 5) .  

Val eu r  par  défau t  =  "H z"  

Un i t_param  U n i tés  de  paramètre  Facu l tati f  Un i tés  val i des  (vo i r  A. 2 . 5 . 5) .  

Vo i r  6 . 8 . 2 . 1 1  pou r  l es  val eu rs  
par  défau t  

Power_l evel  N i veau  de  pu i ssance  de  
m esu re  

Facu l tati f  Val eu r  n uméri que  val i de  avec  
un i tés  (vo i r  A. 2. 5 . 5) .  

Val eu r  par  défau t  =  "0dBm"  

Data_fi l es  Paramètre  sou rce  PDN  
défi n i  dans  un  f i ch i er  
externe  

Exi gé  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  de  
Li s t  

Val i de  pou r l e  f i ch i er  N etl i s t  
externe  ou  l e  f i ch i er  externe  de  
paramètre  de  réseau .  

Li s t  En trées  de  données  PDN  
sous  l a  fo rme  d 'une  l i s te  
défi n i e  en  l i g ne  

Exi gé  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  de  
Data_fi l es  

Val eu rs  n uméri qu es  val i des  
avec  ou  sans  un i tés  dans  l 'ordre  
spéci f i é  

 

D I  

Z  
GND  

IEC  
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Les  composi ti ons  des  champs  Id,  Ground_id,  Type,  Param_order e t  Format on t  déjà été  
présentées  en  6 . 8. 2 .  L'analyseur syn taxique  CIM  comprend  que  l a  défin i t ion  d 'un  PDN  pour 
une  broche  parti cu l i ère  est  asymétrique  l orsque  l 'attri bu t  Id con tien t  une  valeur un ique  (par  
exemple,  I d="1 ") .  

Le  champ Meas_Type  est  un iquement  reconnu  l orsque  l e  PDN  est  défi n i  à  l 'aide  des  
paramètres  S  (Type=  "S") .  Pour tous  les  au tres  types,  ce  champ est  i gnoré.  CIML version  1  
prend  en  charge  l es  valeurs  Meas_type  su i van tes  pour un  PDN  asymétrique  avec les  
paramètres  S:  

•  "0"  pour  la  con fi gu rati on  de  mesure  normal i sée  ou  conven tionnel le  (par défau t)  

•  " 1 "  l orsque  le  DUT est  paral l è le  aux accès  de  mesure  (connexion  de  shun tage)  

•  "2"  l orsque  le  DUT est  en  série  par rapport  aux  accès  de  mesure  (connexion  en  série)  

L' impédance  de  référence  u ti l i sée  dans  les  mesurages  PDN  est  défi n ie  par l a  bal i se  
Reference_impedance.  Ce  champ est  un iquement  reconnu  lorsque  l e  PDN  est  défin i  à  l 'aide  
des  paramètres  S  (Type=  "S") .  

Les  d i fféren tes  con figurati ons  de  mesure  et  l es  d i fféren ts  mon tages  pour l 'extraction  de  PDN  
asymétrique  te ls  que  présen tés  dans  l a  norme  CISPR 1 7  son t  présen tés  en  7. 3 .  En  l 'absence  
de  valeu r  spéci fiée,  la  valeu r par défau t  de  Meas_type  est  "0"  (méthode  conventionnel le) .  

Les  données  peuven t  être  défi n ies  en  l i gne  dans  l e  f i ch ier  CIML ou  peuven t  l 'être  à  l 'aide  de  
fi ch iers  de  données  externes  pour  la  défi n i t i on  du  paramètre  de  réseau  et  du  ci rcu i t  (Netl i st) .  

6.8.3.2  Données  en  l igne  – paramètre  de  réseau  

Si  l es  paramètres  de  réseau  (S,  Z ou  Y)  son t  défi n is  pour une  seu le  fréquence,  i l s  peuven t  
être  d i rectement  défi n i s  dans  l e  mot  clé  Lead.  S i  l e  PDN  est  défi n i  pour des  fréquences  
mu l ti ples  (plus ieurs  fréquences) ,  l es  données  do ivent  être  écri tes  dans  l e  mot  clé  List.  Les  
d i fféren tes  connexions  DI  ou  DO,  don t  l e  PDN  doi t  ê tre  défi n i ,  do ivent  être  défi n ies  à  l 'aide  de  
l 'attri bu t  Id,  e t  l e  conducteu r  de  terre  (connexion  avec Mode="GND"  dans  la  section  
Lead_definitions)  u t i l i sé  comme chemin  du  s ignal  de  retou r doi t  ê tre  spéci fi é  à  l 'aide  de  
l 'attri bu t  Ground_id.  

Les  un i tés  de  fréquence  doiven t  être  défin ies  dans  l e  mot  clé  Unit_freq e t  l es  un i tés  de  
données  doivent  être  spéci fiées  à  l 'ai de  du  mot  clé  Unit_param.  Le  n i veau  de  pu issance  
u ti l i sé  pour  l e  mesurage  doi t  ê tre  défin i  à  l 'aide  de  la  bal i se  Power_level e t  l ' impédance  de  
référence  doi t  l 'être  à  l 'ai de  de  la  bal i se  Reference_impedance.  Voi r  6 . 8 .2  pour  de  plus  
amples  i n formations  re lati ves  à  ces  attribu ts  et  l eu rs  valeurs  par  défau t.  

L'exemple  ci -dessous  présen te  l e  PDN  asymétrique  de  l a  connexion  "1 "  défi n ie  par l es  
paramètres  S  mesurés  à  l 'aide  de  l a  méthode  conven tionnel le  d ’analyseur de  réseau  vectoriel  
à  un  accès,  l a  connexion  "7"  étan t  u ti l i sée  comme m ise  à  la  terre  (broche  du  s i gnal  de  retour) .  
Par défau t,  Use="S1 1 " .  Le  PDN  est  modél i sé  sous  la  forme  d 'un  bloc  don t  l e  champ 
Blockname  est  défi n i  su r  "Block_Pdn1 " .  
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<Pdn> 

<! --  Données  en ligne des  paramètres  S,  fréquences  multiples  --> 

<Validity>9kHz-3GHz</Validity> 

<Lead Id=" 1 " ;  Ground_id="7" ; Type="S" ;  Param_order="Freq, S1 1 " ;  

Format="RI" ; Meas_type= " 0"> 

 <Blockname>Block_Pdn1 </Blockname> 

<Unit_freq>Hz</Unit_freq> 

<Power_level>0dBm</Power_level> 

 <Reference_impedance>50ohm</Reference_impedance> 

<List> 

9. 000000e+003  9. 41 7885e-001  -3. 504903e-001  

9. 1 23751 e+003  9. 379390e-001  -3. 540765e-001  

9. 249203e+003  9. 370850e-001  -3. 587080e-001  

9. 376381 e+003  9. 358488e-001  -3. 61 8073e-001  

9. 505307e+003  9. 335523e-001  -3. 676978e-001  

9. 636006e+003  9. 31 8579e-001  -3. 723437e-001  

9. 768502e+003  9. 309074e-001  -3. 770503e-001  

9. 902820e+003  9. 291 059e-001  -3. 81 5358e-001  

1 . 003898e+004 9. 248903e-001  -3. 872907e-001  

. . . .  

</List> 

</Lead> 

</Pdn> 

6.8.3.3  Données  de fich ier  externe – paramètre  de  réseau  

Pour i nci ter  l 'analyseur syn taxique  CIM  à  u ti l i ser  l e  f i ch ier  de  données  externe  nécessai re  au  
format  ASCI I ,  l a  défi n i t i on  doi t  ê tre  portée  dans  le  mot  clé  Data_files.  S i  l e  f i ch ier  externe  est  
su i vi  d 'une  extension  touchstone  (* . snp  ou  * . SnP,  n  étan t  un  en tier  1 ,  2 ,  … ) ,  l es  défi n i ti ons  
Unit_param,  Unit_freq,  Param_order,  Reference_impedance et  Type  ne  son t  pas  exigées  
( i gnorées  par l 'analyseur syn taxique  CIM  s i  e l les  son t  expl i ci tement défi n ies) .  Pour tou tes  l es  
au tres  extensions  de  f i ch ier  (* . dat,  * . csv,  * . txt) ,  l es  valeurs  défi n ies  son t  u ti l i sées.  En  cas  
d 'absence  de  valeurs  spéci fiées,  l es  valeu rs  par défau t  son t  au tomatiquement  pri ses  en  
compte.  Voi r  l e  Tableau  8  pour l es  propriétés  par défau t.  De  la  même  man ière  que  dans  la  
défi n i t i on  en  l i gne  présen tée  en  6 . 8.3 .2,  l e  champ Ground_id est  exi gé  et  l e  champ 
Meas_type  est  facu l tati f.  

Le  n iveau  de  pu issance  de  mesure  doi t  être  une  partie  du  fi ch ier  externe  sous  la  forme  d 'un  
commentai re  ou  doi t  ê tre  défi n i  à  l 'ai de  de  l a  bal i se  Power_level.  Les  l i gnes  de  commentai re  
du  fi ch ier  PDN  doiven t  commencer par  un  po in t  d 'exclamation  (" ! " ) ,  comme ind iqué  ci -dessous:  

! Il  s' agit d' une ligne de commentaire 

La Figure  9  représen te  un  exemple  de  fi ch ier  au  format  Touchstone  avec les  paramètres  S1 1  
au  format  dB  pou r une  en trée  asymétri que  par rapport  à  l a  fréquence.  Noter que  l e  n i veau  de  
pu issance  de  mesure  est  i nclus  en  tan t  que  commentai re  dans  l e  f i ch ier  PDN .  
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Data  &  Cal i brati on  I n formati on :  I n formati ons  concernan t  l es  donn ées  e t  
l ' é tal onnag e:  

Figure  9  – PDN  représenté  sous  la  forme  
de  paramètres  S  au  format  Touchstone 

Ces  données  peuven t  être  obtenues  par  un  analyseur de  réseau  vectorie l  à  un  accès  (vo i r  
7 . 3 . 2) .  Des  détai l s  son t  donnés  à  l 'Annexe  F.  

Un  exemple  d 'u ti l i sation  de  ce  f i ch ier  pour défi n i r  l e  PDN  de  l a  connexion  "1 "  par  rapport  à  l a  
connexion  "7"  (u ti l i sée  comme broche  de  s i gnal  de  retour)  est  présen té  ci -dessous.  Par défau t,  
Use="S1 1 "  même  s ' i l  n 'est  pas  spéci fi é .  

<Pdn> 

<Lead Id=" 1 "  Ground_id="7"  Meas_type="0" > 

<Data_files> 

  Pin1 _PDN_S1 1 . s1 p 

</Data_files> 

</Lead> 

</Pdn> 

La Figu re  1 0  représen te  un  exemple  de  format Touchstone  avec des  paramètres  S  à  deux 
accès  au  format  réel /imag inai re  pou r une  en trée  asymétrique  par rapport  à  la  fréquence  
mesurée  par l a  méthode  paral lè le  à  deux accès.  

IEC  
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l ' é tal onnag e:  

Figure 1 0  – PDN  représenté  sous  la  forme de  paramètres  S   
à  deux accès  au  format  Touchstone 

Ces  données  peuvent  être  obtenues  par  un  analyseur de  réseau  vectorie l  à  deux accès  (voi r  
l 'Annexe  F) .  

Un  exemple  d 'u ti l i sati on  du  paramètre  S21  à  parti r  de  ce  f i ch ier pour défi n i r  l e  PDN  
asymétrique  de  l a  connexion  "2"  avec la  connexion  "8"  u ti l i sée  comme broche  de  s i gnal  de  
retour  est  présen té  ci -dessous.  

<Pdn> 

<Lead Id="2"  Ground_id="8"  Meas_type=" 1 "  Use="S21 "> 

<Data_files> 

  Pin2_Parallel_PDN. s2p 

</Data_files> 

</Lead> 

</Pdn> 

6.8.3.4  Défin i tion  du  ci rcu i t  en  l igne 

Une  au tre  façon  de  défin i r  l e  PDN  est  une  Netl i st  de  type  SPICE  [2] .  L'analyseur syn taxique  
CIM  comprend  que  l e  PDN  comporte  une  défin i t ion  de  ci rcu i t  l orsque  l a  valeur  "Ckt"  est  
affectée  à  l 'attribu t  Type  d 'une  connexion  parti cu l i ère.  La défin i ti on  du  ci rcu i t  do i t  être  
d i rectement  déclarée  dans  l a  bal i se  Netlist de  la  section  Lead.  La  secti on  Netlist do i t  con ten i r  
l es  défin i t ions  su i van tes:  

•  Défin i t ion  Power_level 

•  I nstructions  de  données  défin issant  l a  connectivi té  é lectrique  des  composants  

Tous  les  é léments  reconnus  par SPICE  peuven t  être  défin is  dans  cette  section  et  l a  
représen tation  do i t  su ivre  la  syn taxe  SPICE.  Les  i nstructi ons  de  données  d i sposent  d 'un  
format  l i bre  et  son t  composées  de  champs  séparés  par un  espacement  b lanc.  Pour poursu ivre  
une  i nstruction  à  la  l i gne  su ivan te,  u ti l i ser un  s i gne  "+"  (s i gne  de  con tinuation )  au  débu t  de  l a  
l i gne  su ivante.  Les  nombres  peuvent  être  des  en tiers  ou  à  vi rgu le  f lottan te.  Par exemple,  une  
résistance  "R1 "  avec une  valeu r de  1  kΩ  connectan t  l es  nœuds  " I n "  et  "Ou t"  peu t  être  
représen tée  comme su i t:  

R1  In Out 1 e3  

IEC  
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Tous  l es  nœuds  u ti l i sés  dans  l es  i nstructions  de  données  partagen t  l e  même espace  de  noms  
avec les  ID  de  connexion  défi n i s  dans  l a  secti on  Lead_definitions.  Le  champ Ground_id est  
i gnoré  par l 'analyseur syn taxique  CIM  lors  de  la  défin i t ion  du  PDN  à  l 'aide  d 'une  Netl i st.  
L'attribu t  Id du  mot  clé  Lead do i t  con ten i r  l es  i n formations  d ' ID  des  broches  D I ,  DO et  GND  
( terre)  (défin ies  dans  la  section  Lead_definitions) .  

Dans  les  i nstructions  de  données  u ti l i sées  pour défin i r  l a  Netl i st,  au  moins  un  nœud  do i t  
correspondre  à  la  connexion  défin ie  comme D I  ou  DO,  et  au  moins  un  nœud  do i t  ê tre  GND  
dans  la  secti on  Lead_definitions.  Tous  l es  au tres  nœuds  u ti l i sés  pou r la  défin i t i on  de  ci rcu i t  
ne  do iven t  pas  con ten i r  l es  ID  de  connexion  défi n is  dans  la  section  Lead_definitions.  Pour  
des  raisons  de  compatibi l i té  en tre  plus ieurs  types  SPICE,  "0"  n 'est  pas  adm is  comme numéro  
de  nœud.  

La défin i t i on  du  mot  clé  Netlist est  présentée  au  Tableau  9 .  

Tableau  9  – Défin i tion  de  Netlist 

Netlist 

Kind :  Format  net l i s t  de  SPI CE  ( facu l tati f ) ,  valeu r  par  défau t:  "SPI CE3"  

Data_fi l es :  N etl i s t  SPI CE  dans  u n  f i ch i er  externe  ( facu l tat i f)  

 

Le  champ Kind i nd ique  à  l 'analyseur syn taxique  CIM  que  l a  Netl i st  défin ie  su i t  une  syn taxe  
particu l i ère.  CIML vers ion  1  prend  en  charge  l es  syn taxes  de  Netl i st  de  type  SPICE  de  norme  
i ndustrie l l e  [2] .  

La  valeu r par défau t  du  champ Kind est  "SPICE3"  en  l 'absence  de  champ.  

 

Figure  1 1  – Exemple de  structure  pour l a  défin i t ion   
du  PDN  à  l 'aide  des  éléments  de  ci rcu i t  

L'exemple  su i van t  représen te  le  PDN  de  la  structu re  représentée  à l a  Figu re  1 1 .  Les  
d i fféren ts  é léments  de  ci rcu i t  de  l a  connexion  "1 "  par rapport  à  GND1  (connexion  "7")  son t  
représen tés  à  l 'aide  de  la  défin i t i on  Netlist.  Le  PDN  est  défi n i  à  parti r  des  mesurages  réal i sés  
avec un  n iveau  de  pu issance  de  1 0  dBm.  

<Pdn> 

<! --  Modèle de circuit général  --> 

<Lead Id=" 1  7"  Type="Ckt"> 

  <Power_level>1 0dBm</Power_level> 

<Netlist Kind="SPICE3" > 

C1  1  int1  20e-9  

   L1  int1  int2 9e-9  

   R1  int2 7  230e-3  

</Netlist> 

</Lead> 

</Pdn> 

L'exemple  ci -dessus  peu t  également être  exprimé  à  l 'aide  d 'un  macromodèle  SPICE  (voi r  ci -
dessous) .  I l  est  pri s  pour hypothèse  que  "PDN_pin1 "  est  défi n i  dans  la  section  Macromodels  
(vo i r  6 . 6) .  
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<Pdn> 

<! --  Modèle de circuit général --> 

<Lead Id=" 1  7"  Type="Ckt"> 

  <Power_level>1 0dBm</Power_level> 

<Netlist> 

   Xpin1  1  7  PDN_pin1  

</Netlist> 

</Lead> 

</Pdn> 

Dans  l 'exemple  ci -dessus,  Xpin 1  est  l ' i den ti fi an t  du  sous-ci rcu i t  "PDN_pin"  du  ci rcu i t  pri ncipal .  

6.8.3.5  Fich ier externe contenant  la  Netl ist  

À la  place  de  la  défi n i t ion  de  netl i st  en  l i gne  (voi r  6 . 8 . 3 . 4) ,  i l  est  possible  de  défin i r  l e  PDN  
dans  un  f i ch ier  Netl i st  externe.  La défi n i t i on  est  exprimée dans  la  bal i se  Data_files  de  l a  
section  Netlist.  Tou tes  les  règ les  re lati ves  aux numéros  de  nœud  u ti l i sés  dans  la  défin i t i on  de  
Netl i st  son t  l es  mêmes que  cel les  défin ies  en  6. 8. 3 . 4.  Un  exemple  de  f i ch ier  Netl i st  avec une  
défi n i t i on  de  ci rcu i t  est  présen té  à  l a  Fi gu re  1 2.  

 

Ang lais  Français  

N etl i s t  f i l e  created  on  Fri  27  Nov 201 2  F i ch i er  N etl i s t  créé  l e  vendred i  27  n ovembre  
201 2  

Ti me:  1 4 :09:02  H eu re:  1 4: 09:02  

PDN  mai n  ci rcu i t  m odel  o f  P I N1  wi th  respect  to  
GN D1  

M odèl e  de  ci rcu i t  pri n ci pal  PDN  de  P I N 1  par 
rapport  à  GND1  

Figure  1 2  – Exemple de  défin i tion  de  ci rcu i t  principal  PDN  Netl ist  asymétrique 

Dans  certains  cas,  un  f i ch ier  Netl i st  peu t  con ten i r  l a  défi n i t ion  de  ci rcu i t  principal  et  l es  
défi n i t ions  de  sous-ci rcu i t.  Pour évi ter  tou te  ambigü i té,  l e  CIM  analyse  un iquement  l es  
i nstructi ons  de  données  défin ies  à  l 'extérieur des  mots  clés  SPICE:  " .SUBCKT"  et  " .ENDS".  
Ces  mots  clés  ne  son t  pas  sensibles  à  la  casse.  

Un  exemple  de  Netl i st  con tenan t  l es  données  de  sous-ci rcu i t  et  de  ci rcu i t  pri ncipal  est  
représenté  à  la  Figure  1 3 .  Dans  la  section  Netlist,  seu ls  l es  é léments  de  ci rcu i t  principal  fon t  
l 'objet  d 'une  analyse  syn taxique.  Pour l 'analyse  syn taxique  de  l 'é lément de  sous-ci rcu i t,  i l  est  
obl i gato i re  de  défin i r  l e  même  fi ch ier  dans  la  section  Macromodels  (vo i r  6 . 6) .  

IEC  



I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  – 1 45  –  

 

  

Ang lai s  Français  

Netl i s t  f i l e  created  on  Fri  26  Nov 201 2  F i ch i er Netl i s t  créé  l e  vendred i  26  novem bre  
201 2  

Ti m e:  08:39 : 1 4  H eu re:  08:39 : 1 4  

PDN  macro-model  model  o f  P I N 1  wi th  respect  to  
GND1  

Modèl e  de  macrom odèle  PDN  de  P I N1  par  
rapport  à  GN D1  

Sub-ci rcu i t  part  Parti e  du  sous-ci rcu i t  

Cal l  i n  main  ci rcu i t  Appel  du  ci rcu i t  pri nci pal  

Mai n  ci rcu i t  part  Parti e  du  ci rcu i t  pri n ci pal  

Figure  1 3  – Exemple  de PDN  Netl ist  asymétrique  
avec  défin i tions  de  sous-circu i t  et  de  ci rcu i t  principal  

L'exemple  ci -dessous  présen te  l e  PDN  de  la  connexion  "1 "  par  rapport  au  GND1  (connexion  
avec I d="7")  u ti l i san t  l a  défin i t ion  Netlist dans  un  fi ch ier  externe  ( "Pin1 _PDN_Ckt. l ib")  
con tenan t  l es  défin i ti ons  de  sous-ci rcu i t  e t  de  ci rcu i t  pri ncipal  (Fi gu re  1 3) .  Le  n i veau  de  
pu issance  de  mesure  est  de  –1 0  dBm.  

<Macromodels> 

 <Data_files> 

  Pin1 _PDN_Ckt. lib 

 </Data_files> 

</Macromodels> 

<Pdn> 

<! --  Modèle de circuit général --> 

<Lead Id=" 1  7"  Type="Ckt"> 

<Blockname>Block1 </Blockname> 

  <Power_level>-1 0dBm</Power_level> 

<Netlist> 

<Data_files>Pin1 _PDN_Ckt. lib</Data_files> 

</Netlist> 

</Lead> 

</Pdn> 

Dans  l 'exemple  ci -dessus,  la  défi n i t i on  du  sous-ci rcu i t  e t  l a  défi n i t ion  du  ci rcu i t  principal  son t  
respecti vement  analysées  dans  la  section  Macromodels  e t  l a  secti on  Netlist.  

L'existence  d 'un  macromodèle  SPICE  d 'un  é lément  de  ci rcu i t  dans  une  au tre  bibl iothèque  ou  
un  au tre  f i ch ier  Netl i st  et  l a  défi n i ti on  du  ci rcu i t  pri ncipal  dans  une  au tre  bibl i othèque/un  au tre  
f i ch ier  Netl i st  son t  néanmoins  recommandées  (ce  qu i  est  également  vrai  dans  la  plupart  des  
cas) .  Les  fi ch iers  correspondants  son t  défin is  dans  l a  section  Macromodels  e t  l a  section  
Netlist (vo i r  ci -dessous) :  

Sub-circuit part 

Main circuit part 
IEC  
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<Macromodels> 

 <! --  Modèle de sous-circuit --> 

 <Data_files> 

  Pin1 _PDN_SubCkt. lib 

 </Data_files> 

</Macromodels> 

 

<Pdn> 

<Lead Id=" 1  7"  Type="Ckt"> 

  <Power_level>-1 0dBm</Power_level> 

<Netlist> 

  <! --  Définition du circuit principal  --> 

<Data_files> 

Pin1 _PDN_MainCkt. lib 

</Data_files> 

</Netlist> 

</Lead> 

</Pdn> 

 

6.8.4  PDN  d 'une entrée  d i fférentiel le  

Une  en trée  ou  sortie  d i fféren tie l le  correspond  à  une  pai re  de  broches  sur l e  CI .  Dans  ce  cas,  
l e  s i gnal  est  transporté  par deux pi stes  CCI .  La m ise  à  la  terre  é lectri que  du  CI  peu t  être  
considérée  comme une  pi ste  bl i ndée  ou  un  plan  de  masse.  

D i fféren tes  parties  du  PDN  peuven t  avoi r  d i fféren tes  m ises  à  l a  terre.  Ces  m ises  à  la  terre  
son t  connectées  ensemble  à  l ' i n térieur  du  d i sposi ti f  ou  par des  connexions  externes,  qu i  ne  
son t  pas  nécessai rement  parfai tes.  I l  convien t  de  vei l l er  à  ten i r  compte  de  ces  connexions  
l ors  de  l 'extraction  du  PDN .  

La Figure  1 4  donne  un  schéma é lectrique  classique  d 'une  en trée  d i fféren tie l le .  
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Légende  

Pi n 1 ,  P i n2  I n terface  de  l a  broch e  du  CI  au  n i veau  du  boît i er  

Rpkg 1 ,  Rpkg 2  Rési stance  parasi te  du  boîti er  correspondan t  à  p i n 1  e t  p i n2  

Lpkg 1 ,  Lpkg 2  I nductance  parasi te  du  boîti er  correspondan t  à  p i n 1  e t  p i n2  

Cpkg 1 ,  Cpkg 2  Capaci té  parasi te  du  boîti er  correspondan t  à  p i n 1  e t  p i n 2  

Cd i e1 ,  Cd i e2  Capaci té  parasi te  de  l a  puce  correspondan t  à  p i n 1  e t  p i n 2  

Pad1 ,  Pad2  I n terface  de  l a  broche  du  CI  au  n i veau  de  l a  puce  correspondan t  à  p i n 1  e t  p i n 2  

VDD  Tensi on  d 'al i men tati on  du  CI  

  

Ang lai s  Français  

Package  Boîti er  

D i e  Puce  

P i n  Broche  

Pad  Pasti l l e  d ' i n terconn exi on  

Figure  1 4  – Schéma d 'entrée  d i fférentiel le  

La Figu re  1 5  représente  l ' impédance  du  PDN  représen té  par  une  boîte  no i re  à  deux accès.  

 

Figure  1 5  – PDN  représenté  sous la  forme d 'une boîte  noire  à  deux accès 

La Figu re  1 6  donne  un  exemple  de  f i ch ier  au  format  Touchstone  avec l es  paramètres  S  pou r 
une  en trée  d i fféren tie l le  par rapport  à  la  fréquence.  Le  n i veau  de  pu issance  de  mesure  est  
i nclus  en  tant  que  commentai re  dans  l e  f i ch ier  PDN .  

 

DI 1  
Z  

D I 2  

GND  
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Ang lai s  Français  

Date:  Wed  Feb  24  1 6:59:43  201 0  Date:  mercred i  24  févri er  201 0,  1 6 :59:43  

Data  &  Cal i brati on  I n formati on :  I n formati ons  concernan t  l es  donn ées  e t  
l ' é tal onnag e:  

Figure  1 6  – Format  de  données PDN  pour une  entrée  ou  sortie  d i fférentiel le  

Ces  données  peuven t  être  obtenues  par  un  analyseur de  réseau  vectoriel  à  deux accès  (voi r  
7 . 3 .2) .  Pour l es  en trées  d i fféren tie l les,  C IML version  1  prend  en  charge  un iquement  l a  
méthode  de  mesure  conventionnel le .  L'Annexe  C  donne  plus  de  détai l s  su r  l a  conversion  
en tre  les  paramètres  S,  Z e t  Y.  

Les  données  PDN  des  broches  d i fféren tie l les  peuven t  également être  représen tées  à  l 'aide  
d 'une  Netl i st  de  type  SPICE  qu i  décri t  l ' i n teracti on  en tre  l es  deux broches  d 'en trée  
d i fféren tie l le  [2] .  

Le  Tableau  1 0  répertorie  l es  champs  val ides  d 'une  structu re  Lead pour  l a  défin i ti on  d 'un  PDN  
d i fféren tie l ,  ains i  que  leu r u ti l i sation .  

IEC  
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Tableau  1 0  – Champs val ides  du  mot  clé  Lead pour le  PDN  d i fférentiel  

Champ Description  U ti l i sation  Règ les  

I d  I den ti f i an t  ou  numéro  
de  broche  

Exi gé  Deux  I D  déj à  défi n i s  dans  l a  secti on  
Lead-defi n i t i ons  (bornes  D I ,  DO et  
i n ternes)  

G roun d_i d  I den ti f i an t  ou  numéro  
de  l a  broche  du  s i gnal  
de  retou r 

Exi gé  pou r Type="S" ,  
"Z"  ou  "Y"  

I D  u n i que  préalabl emen t  défi n i  en  tan t  
que  GN D  dans  l a  secti on  Lead-
defi n i t i ons  

B l ockn ame  Nom  du  com posan t  de  
b l oc  PDN  

Facu l tati f  Chaîne  val i de  (vo i r  6 . 8 . 1 )  

Type  Paramètre  sou rce  PDN  
(S/Z/Y/Ci rcu i t)  

Facu l tati f  Chaîne  val i de :  "S"  (par  défau t) ,  "Z" ,  "Y"  
ou  "Ckt"  

Param_order Ordre  dans  l equel  l es  
paramètres  son t  
défi n i s  

Facu l tati f  Chaîne  val i de  (vo i r  6 . 8 . 1 )  

Format  Format  de  données  Facu l tati f  "R I "  (par  défau t) ,  "DB"  ou  "MA"  

M eas_type  M éthode  m i se  en  
œu vre  pou r procéder  
aux  mesu rages  PDN  

Facu l tati f  "0 "  (par défau t)  

Reference_i mpedance  I mpédance  de  
référence  u t i l i sée  dans  
l es  mesu rages  PDN  

Facu l tati f  Val eu r  numéri que  val i de  avec  un i tés.  

Val eu r  par  défau t  =  "50ohm"  

U se  Paramètre  devan t  ê tre  
u t i l i sé  de  man ière  
spéci f i que  

Facu l tati f  L 'u ne  des  val eu rs  de  Param_order 
au tre  que  l e  terme  Frequen cy.  

Par défau t:  Prem i er  terme  S ,  Z  ou  Y 

N etl i s t  N etl i s t  de  type  SPI CE  Facu l tati f  I n s truct i ons  val i des  de  données  de  type  
SPI CE.  Vo i r  6 . 8 . 3 . 4  e t  6 . 8 . 3 . 5  

U n i t_freq  Un i tés  de  fréquence  Facu l tati f  U n i tés  val i des  (vo i r  A. 2 . 5 . 5) .  

Val eu r  par  défau t  =  "H z"  

U n i t_param  U n i tés  de  paramètre  Facu l tati f  U n i tés  val i des  (vo i r  A. 2 . 5 . 5 ) .  

Vo i r  6 . 8 . 2 . 1 1  pou r l es  val eu rs  par  
défau t  

Power_level  N i veau  de  pu i ssance  
de  mesu re  

Facu l tati f  Val eu r  num érique  val i de  avec un i tés  
(vo i r  A. 2 . 5 . 5 ) .  

Val eu r  par  défau t  =  "0dBm "  

Data_fi l es  Paramètre  sou rce  PDN  
défi n i  dans  un  f i ch i er  
externe  

Exi gé  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  
de  Li st  

Val i de  pou r  l e  f i ch i er  Netl i s t  extern e  ou  
l e  f i ch i er  externe  de  paramètre  de  
réseau .  

L i s t  En trées  de  données  
PDN  sous  l a  forme  
d 'u ne  l i s te  défi n i e  en  
l i g n e  

Exi gé  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  
de  Data_fi l es  

Val eu rs  num ériques  val i des  avec  ou  
sans  un i tés  dans  l 'ord re  spéci f i é  

 

L'analyseur syn taxique  CIM  détecte  que  la  défin i t i on  du  PDN  concerne  l 'en trée  ou  la  sortie  
d i fféren tie l le  l orsqu 'au  moins  deux D I  ou  DO son t  spéci fi ées  dans  l 'attribu t  " I d " ,  comme su i t:  

<Lead Id=" 1 , 2"/> 

Deux bornes  D I  (ou  DO ou  i n ternes)  au  maximum,  déjà défin ies  dans  la  secti on  
Lead_definitions,  do ivent  être  référencées  et  séparées  par une  vi rgu le  ( " , " ) .  

NOTE  Lors  de  l ' u t i l i sati on  de  paramètres  de  réseau  pou r  l a  descri pti on  du  PDN ,  l a  val eu r  Id d e  l a  connexi on  peu t  
ne  pas  ê tre  cohéren te  avec  l es  n uméros  d 'accès  de  mesu re.  Les  valeu rs  son t  m i ses  en  correspondance  avec  l es  
numéros  d 'accès  dan s  l 'o rd re,  de  gau che  à  d ro i te .  
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Un  exemple  d 'en trées  d i fféren tie l les  d 'un  ampl i fi cateur opérationnel  est  présen té   
à  la  Fi gu re  1 7.  

 

Figure  1 7  – Exemple d 'entrées  d i fférentiel les  d 'un  ampl i ficateur opérationnel  

La section  Lead_definitions,  ne  présentan t  que  l es  broches  considérées,  est  présen tée  ci -
dessous:  

<Lead_definitions> 

 <Lead Id="5"  Name="IN2+"  Mode=" DI"/> 

 <Lead Id="6"  Name="IN2-"  Mode=" DI"/> 

<Lead Id="4"  Name="Vcc"  Mode="None"/> 

 <Lead Id=" 1 1 "  Name="Gnd"  Mode="GND"/> 

 <Lead Id="7"  Name="Out"  Mode="OO"/> 

</Lead_definitions> 

La description  du  PDN ,  qu i  correspond  aux broches  d 'en trée  d i fféren tie l les,  est  l a  su ivan te:  

<Pdn> 

<Lead Id="5, 6"  Ground_id=" 1 1 "  Type="S">  

  <Data_files>Pins5_6. s2p</Data_files> 

 </Lead> 

</Pdn> 

En  mettan t  en  corrélation  l e  f i ch ier  touchstone  "Pins5_6.s2p"  (voi r  la  Figure  1 6)  avec la  
description  du  PDN ,  la  connexion  I d="5"  correspond  à  l 'accès  1  et  l a  connexion  I d="6"  
correspond  à  l 'accès  2  l ors  de  l 'u ti l i sation  d 'un  analyseur de  réseau  vectoriel  à  deux accès.  
Les  détai l s  du  mesurage  des  paramètres  S  à  l 'aide  d 'un  analyseur de  réseau  vectorie l  son t  
donnés  à  l 'Annexe  F.  

6.8.5  Description  du  PDN  mul tiaccès 

Le  PDN  mu l tiaccès  est  un  type  de  CI  équ ipé  de  plus ieurs  broches  qu i  nécessi ten t  d 'être  
prises  en  compte  pour  l e  modèle.  Ces  broches  peuvent  être  des  bornes  D I ,  DO ou  i n ternes.  

Le  PDN  repose  alors  su r une  matrice  complète  de  paramètres  S,  Z ou  Y ou  su r une  Netl i st  
é lectri que,  décri van t  l es  i n teractions  en tre  l es  d i fféren tes  broches  considérées  dans  le  modèle.  
La structu re  de  fi ch ier  est  l a  même  que  cel l e  de  la  Fi gure  1 6,  mais  con tient  p lus  d 'accès.  

NOTE  Lors  de  l ' u t i l i sati on  de  paramètres  de  réseau  pou r l a  descri pt i on  du  PDN ,  l a  val eu r  Id de  l a  connexi on  peu t  
ne  pas  ê tre  coh éren te  avec  l es  nu méros  d 'accès  de  mesu re.  Les  valeu rs  son t  m i ses  en  correspondance  avec  l es  
numéros  d 'accès  dans  l 'o rd re,  de  gau che  à  d ro i te .  

IEC  
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La  Figure  1 8  donne  un  exemple  de  modèle  de  boîte  noi re  ICIM-CI  pour un  ci rcu i t  74HC08.  
P lus ieurs  broches  son t  considérées:  

•  Les  broches  "1 A" ,  " 1 Y"  et  "VCC"  son t  censées  être  les  bornes  D I  d 'une  appl ication  donnée,  

•  " 1 Y"  est  également  une  borne  OO qu i  est  su rvei l l ée,  

•  " 1 B"  est  considérée  comme une  borne  DO.  

 

Figure  1 8  – Modèle  ICIM-CI  d 'un  composant  74HC08 

Les  attribu ts  CIML défin is  au  Tableau  1 0  pour  l es  broches  d i fféren tie l les  son t  également 
val ides  pour l a  défi n i ti on  mu l ti accès,  sau f  que  l 'attribu t  I d  peu t  prendre  pl us  de  deux i den ti tés  
comme valeu r.  Une  matrice  de  paramètre  S  à  tro is  accès  est  u t i l i sée  pour  décri re  l e  PDN  
correspondant  aux tro is  bornes  D I .  

La secti on  Lead_definitions  e t  l a  section  Pdn  correspondant  au  macromodèle  ICIM-CI  de  l a  
s tructu re  décri te  à  l a  Figu re  1 8  peuven t  être  représen tées  comme su i t:  

<! --Section Lead_definitions  --> 

<Lead_definitions> 

 <Lead Id=" 1 "  Name=" 1 A"  Mode="DI"/> 

 <Lead Id="2"  Name=" 1 B"  Mode="DO"/> 

 <Lead Id="3"  Name=" 1 Y"  Mode="DI, OO"/> 

<Lead Id=" 1 4"  Name="VCC"  Mode="DI"/> 

 <Lead Id="7"  Name="GND"  Mode="GND"/> 

</Lead_definitions> 

 

<! --Section Pdn --> 

<Pdn> 

<Lead Id=" 1 , 1 4, 3"  Ground_id="7"  Type="S"> 

  <Data_files>Pins1 _1 4_3. s3p</Data_files> 

 </Lead> 

</Pdn> 

Dans  l 'exemple  ci -dessus,  s i  un  mesurage  de  paramètre  S  à  tro is  accès  est  réal i sé  à  l 'aide  
des  accès  1 ,  2  et  3  de  l 'analyseur de  réseau  vectorie l ,  "S1 1 "  correspond  au  coeffi cien t  de  
réfl exion  de  l a  broche  avec I d="1 " ,  "S22"  à  celu i  de  l a  broche  avec I d="1 4",  "S33"  à  ce lu i  de  l a  
broche  avec I d="3" ,  "S21 "  étan t  l e  coeffi cien t  de  transmission  en tre  les  broches  "1 4"  et  "1 " ,  et  
ains i  de  su i te.  

6.9  IBC 

6.9.1  Général i tés  

Comme pour l e  PDN ,  d i fféren ts  n i veaux de  complexi té  d ' IBC  peuven t  être  pri s  en  compte.  Le  
n iveau  de  con figu rati on  l e  p lus  s imple  est  l a  modél i sation  de  l ' I BC  avec deux bornes  i n ternes  
re l ian t  deux bornes  i n ternes  de  d i fféren ts  blocs  PDN .  Les  réseaux IBC  qu i  assuren t  l ' i n terface  

1 Y 

1 A 

1 B  

V  CC  
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en tre  pl usieurs  blocs  PDN  équ ipés  de  nombreuses  bornes  i n ternes  peuven t  deven i r  très  
complexes.  

La section  Ibc du  macromodèle  ICIM-CI  con tien t  l es  données  IBC  qu i  décriven t  l e  PDN  ICIM-
CI .  Les  données  doivent  être  défin ies  dans  le  mot  clé  Ibc comme su i t:  

<Ibc> 

Données  IBC 

</Ibc> 

Une  donnée  IBC  est  défi n ie  pour assurer  l ' i n terface  en tre  d i fféren ts  blocs  PDN  et,  par 
conséquen t,  l a  défin i t ion  doi t  être  réal i sée  dans  une  bal i se  Lead (comme pour l e  PDN) .  Voi r  l a  
Figure  5  pou r l a  h iérarch ie  structu rel l e .  De  nombreux é léments  Lead peuven t  être  répertoriés  
l es  uns  sous  l es  au tres  dans  la  section  Ibc.  

6.9.2  Défin i t ions  d 'attributs  

La structu re  générale  du  mot  clé  Lead est  cohéren te  avec cel le  i nd iquée  au  Tableau  5 .  
Tou tefo is,  certaines  spéci fi cations  d 'attribu t  son t  d i fféren tes  pour l e  réseau  IBC.  Ces  
d i fférences  fi gu ren t  au  Tableau  1 1 .  Tous  l es  au tres  champs  du  Tableau  5  resten t  i nchangés.  

Tableau  1 1  – Di fférences entre  l es  champs de la  section  Pdn  et  de  la  section  Ibc 

Champ Description  U ti l i sation  Règ les  

  Pdn Ibc Pdn Ibc 

I d  I den ti f i an t  ou  
nu méro  de  broche  

Exi gé  Exi gé  Un  ou  pl u si eu rs  I D  
préalabl em en t  défi n i s  
dans  l a  secti on  Lead-
defi n i t i ons  en  tan t  que  
bornes  i n ternes  ou  
externes  

Au  moins  deux  I D  
préalabl em en t  défi n i s  
dans  l a  secti on  Lead-
defi n i t i ons  en  tan t  
que  bornes  i n tern es  

G round_i d  I den ti f i an t  ou  
nu méro  de  l a  
broche  du  s i gnal  
de  retou r 

Exi gé  pou r 
Type="S" ,  
"Z"  ou  "Y"  

Non  
appl i cabl e  

I D  un i qu e  
préalabl em en t  défi n i  
en  tan t  que  GND  dans  
l a  secti on  Lead-
defi n i t i ons  

Non  appl i cable  

 

Le  Tableau  1 2  répertorie  l es  champs  val ides  d 'une  structu re  Lead pour une  défi n i t i on  d ' IBC  et  
l eu r u ti l i sation .  
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Tableau  1 2  – Champs val ides  du  mot  clé  Lead pour la  défin i tion  d ' IBC 

Champ Description  U ti l i sation  Règ les  

I d  I den ti f i an t  ou  nu méro  de  
broche  

Exi g é  Au  moi ns  deu x  I D  
préalabl emen t  déf i n i s  dans  
l a  secti on  Lead-def i n i t i ons  
en  tan t  qu e  born es  
i n ternes  

B l ockn ame  Nom  du  composan t  I BC  Facu l tati f  Ch aîne  val i de  (vo i r  6 . 8 . 1 )  

Type  Paramètre  sou rce  I BC  
(S/Z/Y/Ci rcu i t )  

Facu l tati f  Chaîne  val i de:  "S"  (par 
défau t) ,  "Z" ,  "Y"  ou  "Ckt"  

Param_order Ordre  dans  l equ el  l es  
paramètres  I BC  son t  
défi n i s  

Facu l tati f  Ch aîne  val i de  (vo i r  6 . 8 . 1 )  

Format  Format  de  données  Facu l tati f  "RI "  (par défau t) ,  "DB"  ou  
"MA"  

Meas_type  Méthode  m i se  en  œuvre  
pou r procéder au x  
mesu rag es  I BC  

Facu l tati f  "0 "  

Reference_i mpedance  I m pédance  de  référence  
u t i l i sée  dans  l es  
mesu rag es  I BC  

Facu l tati f  Val eu r  numéri que  val i de  
avec  u n i tés:  "50ohm "  

Use  Paramètre  devan t  ê tre  
u t i l i sé  de  m an ière  
spéci f i que  

Facu l tati f  L 'une  des  val eu rs  de  
Param_order au tre  que  l e  
terme  Frequency.  

Par  défau t:  Prem i er  terme  
S ,  Z  ou  Y 

Net l i s t  Netl i s t  de  type  SPI CE  Facu l tati f  I n s tru ct i ons  val i des  de  
don nées  de  type  SPI CE.  
Vo i r  6 . 8 . 3 . 4  e t  6 . 8 . 3 . 5  

Un i t_freq  Un i tés  de  fréquence  Facu l tati f  Un i tés  val i des .  Vo i r  A. 2. 5 . 5  

Val eu r par  défau t  =  "H z"  

Un i t_param  Un i tés  de  paramètre  Facu l tati f  Un i tés  val i des  (vo i r  
A. 2 . 5. 5 ) .  Vo i r  6 . 8 . 2 . 1 1  pou r 
l es  valeu rs  par défau t  

Power_l eve l  N i veau  de  pu i ssance  de  
mesu re  

Facu l tati f  Val eu r  numéri qu e  val i de  
avec  u n i tés  (vo i r  A. 2 . 5. 5) .  

Val eu r  par  défau t  =  "0dBm"  

Data_fi l es  Paramètre  sou rce  I BC  
défi n i  dans  un  f i ch i er 
extern e  

Exi g é  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  de  
Li s t  

Val i de  pou r l e  f i ch i er 
Netl i s t  externe  ou  l e  f i ch i er  
extern e  de  param ètre  de  
réseau .  

Li s t  En trées  de  donn ées  I BC  
sous  l a  forme  d 'u ne  l i s te  
défi n i e  en  l i g n e  

Exi g é  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  de  
Data_fi l es  

Val eu rs  numéri qu es  
val i des  avec  ou  sans  
un i tés  dans  l 'o rd re  spéci fi é  

 

Tou tes  les  i n formations  pertinen tes  exigées  pour l a  bonne  compréhension  (et  u ti l i sation)  de  
l ' I BC  doiven t  éven tuel lement  être  défi n ies  dans  les  bal i ses  Notes  e t  Documentation.  

6.1 0  IB  

6. 1 0.1  Général i tés  

La section  Ib  du  macromodèle  ICIM-CI  con tien t  l es  données  I B  qu i  décri ven t  l e  modèle.  Les  
données  doiven t  être  défin ies  dans  le  mot  clé  Ib  comme su i t:  

<Ib> 

Données  IB  

</Ib> 
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Comme pour la  défi n i t i on  du  PDN ,  l es  données  I B  son t  défi n ies  pour  une  broche  CI  
particu l i ère.  La défi n i t i on  do i t  donc être  réal i sée  dans  une  bal i se  Lead (vo i r  l a  Fi gure  5  pou r  la  
h iérarch ie  structurel le) .  P l us ieurs  é léments  Lead peuvent  f i gurer  l es  uns  sous  l es  au tres  dans  
la  section  Ib  afi n  de  représen ter l es  données  I B  aux d i fféren tes  broches  du  CI .  Le  Tableau  1 3  
répertorie  l es  d i fféren ts  champs  reconnus  du  mot  clé  Lead  de  l a  section  Ib:  

Tableau  1 3  – Défin i tion  du  mot  clé  Lead de  la  section  Ib  

Lead 

I d :  I den ti té  de  l a  broch e  sous  forme  d 'une  chaîn e  val i de  (exi gé)  

Ground_id :  Chem i n  de  s i gnal  de  retou r sou s  l a  fo rme  d 'une  chaîn e  val i de  (exi g é)  

Blockname :  Nom  du  b l oc  I B  sous  l a  forme  d 'u ne  ch aîne  val i de  

Type :  Paramètre  sou rce  I B  – "DPI "  (exi gé)  

Max_power_level :  Pu i ssance  i n j ectée  maximale  

Vol tage :  Données  I B  défi n i es  en  tan t  que  g randeu r de  tens i on  (exi g é  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  de  Cu rren t  ou  de  Power)  

Current :  Données  I B  défi n i es  en  tan t  que  g randeu r de  cou ran t  (exi gé  s ' i l  ne  s 'ag i t  pas  de  Vo l tage  ou  de  Power)  

Power :  Données  I B  défi n i es  en  tan t  qu e  g randeu r  de  pu i ssance  (exi g é  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  de  Vol tage  ou  de  
Cu rren t)  

 

La plage  de  fréquences  des  i n formations  IB  doi t  ê tre  spéci fi ée  dans  la  section  Validity de  l a  
bal i se  Frequency_range.  

NOTE  La  p l age  de  fréquences  de  val i d i té  du  macromodèle  I C I M -CI  est  l a  p l ag e  de  fréquences  commu ne  du  PDN  
et  de  l ' I B .  

Tou tes  les  au tres  i n formations  pertinen tes  exigées  pour  l a  bonne  compréhension  (et  
u t i l i sati on)  de  l ' I B  do iven t  éven tuel lement  être  défin ies  dans  les  bal i ses  Notes  e t  
Documentation.  Les  détai l s  ( l e  mode  de  fonctionnement du  CI ,  l es  condensateurs  de  
découplage  su r l es  l i gnes  d 'al imen tati on ,  l es  foncti ons  acti vées,  l es  détai l s  de  m ise  à  l a  terre,  
l es  f i ches  techn iques  et  l es  rapports  d 'essai ,  par exemple)  peuven t  être  défin i s .  

6.1 0.2  Défin i tions  d 'attributs  

6. 1 0.2. 1  Id  

I l  convien t  de  défin i r  préalablement  en  tan t  que  broches  D I  l es  ID  de  Lead u ti l i sés  dans  cette  
défi n i t ion  de  l ' I B  dans  la  bal i se  Lead_definitions  (voi r  6 . 5) .  Un  ou  plus ieurs  ID  de  connexion  
son t  adm is.  

I l  s 'ag i t  d 'un  champ exigé.  

6.1 0.2.2  Ground_id  

I l  convien t  de  défin i r  préalablement  en  tan t  que  GND  l 'attribu t  Ground_id  de  Lead u ti l i sé  dans  
cette  défi n i t ion  de  l ' I B  dans  la  bal i se  Lead_definitions  (vo i r  6 . 5) .  Un  seu l  attri bu t  Ground_id 
est  adm is  par défin i t ion  Lead.  

I l  s 'ag i t  d 'un  champ exigé.  

6.1 0.2.3  B lockname 

Le  champ Blockname  est  u ti l i sé  pour  défi n i r  l e  nom  du  bloc IB.  

Ce  champ est  facu l tati f  e t  est  u t i l i sé  pour représen ter l ' I B  en  tan t  que  sous-bloc.  Ce  champ 
est  i nd iqué  à  t i tre  i n formati f  un iquement.  L'analyseur syn taxique  CIM  ne  l ' i n terprète  pas.  
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6.1 0.2.4  Type 

L'attribu t  Type  est  u ti l i sé  pour  représen ter  l e  type  de  données  IB.  C IML version  1  ne  prend  en  
charge  qu 'un  seu l  type:  "DPI "  dans  le  domaine  fréquen tie l .  

Cet  attri bu t  peu t  fai re  l 'objet  d 'amél i orations.  I l  peu t  être  réu ti l i sable  pou r l a  modél i sation  de  
l ' immun i té  dans  l e  domaine  temporel  à  un  stade  u l térieur.  

I l  s 'ag i t  d 'un  champ exigé.  

6.1 0.2.5  Max_power_level  

Ce champ facu l tati f  spéci fi e  l a  pu issance  i n jectée  maximale  su r l a  broche  D I  spéci fique  ( ID  de  
connexion ) .  La défin i t i on  de  l 'attribu t  Max_power_level est  présen tée  au  Tableau  1 4.  

Tableau  1 4  – Défin i t ion  de  Max_power_level 

Max_power_level 

Value:  Valeu r  du  n i veau  de  pu i ssance  maximale  avec  un i tés  (exi gé)  

Start_freq :  Fréqu ence  de  démarrage  ( facu l tat i f)  

Stop_freq :  Fréquen ce  d 'arrêt  ( facu l tat i f )  

 

Si  l 'attri bu t  Max_power_level est  défi n i ,  i l  con tien t  un  attri bu t  exigé,  Value,  qu i  porte  l a  valeur 
de  la  pu issance  i n jectée  maximale.  Pour des  raisons  de  s impl i ci té,  l a  valeur de  l 'attribu t  Value  
do i t  ê tre  défi n ie  avec des  un i tés,  comme ind iqué  en  A.2. 5. 3  (par exemple:  Value="35dBm") .  
Par défau t,  cette  valeu r est  u ti l i sée  pour  tou tes  les  fréquences  dans  l esquel les  les  données  IB  
pri ncipales  son t  défi n ies  (voi r  l 'Exemple  1 ) .  

S ' i l  s 'avère  nécessai re  de  défin i r  pl us ieurs  valeurs  dans  des  bandes  de  fréquences  
spéci fiques,  p lus ieurs  défin i t i ons  de  Max_power_level do iven t  être  créées  l 'une  après  l 'au tre  
en  spéci fian t  l es  valeurs  de  bande  de  fréquences  (Start  frequency ( fréquence  de  démarrage)  
et  Stop  frequency ( fréquence  d 'arrêt) )  dans  les  mots  clés  Start_freq e t  Stop_freq (voi r  
l 'Exemple  2) .  

EXEMPLE  1  La  syn taxe  su i van te  spéci f i e  qu e  l e  n i veau  de  pu i ssance  i n j ectée  m axi male  est  de  40  dBm  su r  tou te  
l a  p l age  de  fréqu ences  de  val i d i té .  

<Max_power_level  Value=" 40dBm"/>  

EXEMPLE  2  La  syn taxe  su i van te  spéci fi e  qu e  l e  n i veau  de  pu i ssance  i n j ectée  maxi male  est  de  35  dBm  dans  l a  
bande  de  fréquences  compri se  en tre  1  MHz  et  500  MHz,  e t  de  25  dBm  dans  l a  bande  de  fréquences  compri se  
en tre  51 0  MHz  et  1  GH z.  

<Max_power_level>  

<Value>" 35dBm" </Value>  

 <Start_freq>1 MHz</Start_freq> 

 <Stop_freq>500MHz</Stop_freq> 

</Max_power_level>  

 
<Max_power_level>  

<Value>" 25dBm" </Value>  

 <Start_freq>51 0MHz</Start_freq>  

 <Stop_freq>1 GHz</Stop_freq>  

</Max_power_level>  

6.1 0.2.6  Vol tage,  Current  et  Power 

Les  données  I B  principales  son t  défin ies  dans  l es  sections  Voltage,  Current e t/ou  Power.  
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Au  moins  une  défin i t ion  est  exigée.  Les  données  de  tension  son t  défi n ies  dans  l e  mot  clé  
Voltage  e t  l es  données  de  couran t  dans  l e  mot  clé  Current.  La  section  Power est  u t i l i sée  pour  
défi n i r  l a  pu issance  transmise  à  la  broche  du  CI  ( ID  de  connexion ) .  

La défin i t ion  commune  des  sections  Voltage,  Current e t  Power est  présentée  au  Tableau  1 5.  

Tableau  1 5  – Défin i tion  de  Voltage,  Current et  Power 

Voltage / Current / Power 

Test_cri teri a :  Détai l s  su r  l es  cond i t i ons  d 'essai  (exi gé)  

Param_order :  Ord re  dans  l equ el  l es  paramètres  I B  son t  défi n i s  ( facu l tat i f)  

Format :  Form at  de  données  I B  ( facu l tati f )  

Uni t_vol tage :  Termes  d 'u n i té  de  tens i on  ( facu l tat i f)  

Uni t_current :  Term es  d 'un i té  de  cou ran t  ( facu l tat i f)  

Uni t_power :  Termes  d 'un i té  de  pu i ssance  ( facu l tat i f)  

Uni t_freq :  Termes  d 'un i té  de  fréqu ence  ( facu l tat i f )  

Data_fi l es :  Paramètre  sou rce  I B  défi n i  dans  u n  f i ch i er externe  (exi gé  s ' i l  ne  s 'ag i t  pas  de  L i st)  

L i st :  Li s te  de  paramètres  I B  (exi gé  s ' i l  n e  s 'ag i t  pas  de  Data_fi l es)  

 

Ces  sections  comporten t  deux é léments  en fan ts  exigés:  Test_criteria  e t  List (ou  Data_files).  
Tous  les  au tres  attribu ts  et  é léments  du  Tableau  1 5  son t  facu l tati fs .  

6.1 0.2.7 Test_cri teria  

Les  cond i ti ons  d 'essai  do iven t  être  défin ies  dans  l e  mot  clé  Test_criteria,  qu i  est  un  champ 
exigé.  Ces  cond i ti ons  d 'essai  corresponden t  à  la  défin i t ion  I B  particu l i ère.  Ses  attribu ts  son t  
présen tés  au  Tableau  1 6.  

Tableau  1 6  – Défin i tion  de  Test_criteria  

Test_criteria 

I d :  I den ti té  de  l a  broch e  OO (exi gé)  

Ground_id :  I den t i té  du  s i gnal  de  retou r  pou r l a  broche  OO soum ise  aux  essai s  ( facu l tat i f)  

Type :  Type  d 'essai  réal i sé  – "PF"  pou r  réuss i te/échec  (Pass/Fai l ) ,  "N PF"  pou r  "n on -réuss i te/échec"  (Non  
Pass/Fai l )  (exi gé)  

Level :  N i veau  de  suscept i bi l i té  défi n i  su r  l a  broche  OO ( facu l tati f)  

Parameter :  Paramètre  dans  l eque l  l 'essai  est  réal i sé  ( facu l tat i f)  

 

Test_criteria  con tien t  deux attribu ts  exigés:  Id e t  Type.  L'attri bu t  Id est  l 'une  des  broches  OO 
défi n ies  dans  la  section  Lead_definitions  (vo i r  6 . 5) .  I l  i n forme  l 'u ti l i sateur que  l 'essai  est  
réal i sé  selon  la  survei l lance  de  la  broche  OO spéci fiée.  Les  broches  non  OO ne  son t  pas  
acceptées.  

Le  champ facu l tati f  Ground_id représente  l e  chemin  du  s ignal  de  retour  pour  l a  broche  OO 
défi n ie  dans  l e  champ Id.  S ' i l  est  absen t,  l e  Ground_id défin i  dans  la  défi n i t ion  de  connexion  
IB  de  n iveau  supérieu r est  pri s  en  compte  par l 'analyseur syn taxique  CIM.  S ’ i l  est  
expl i ci tement  défin i ,  l a  valeur du  champ Ground_id do i t  correspondre  à  ce l le  des  broches  
GND  défin ies  dans  la  section  Lead_definitions  (vo i r  6 . 5) .  

L'attribu t  Type  peu t  être  "PF"  pour l es  essais  de  réussi te/échec ou  "NPF"  pour l es  essais  de  
non-réussi te/échec.  
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L'attribu t  Level défi n i t  l e  n i veau  de  to lérance  défi n i  l ors  de  l 'essai  par  rapport  au  s i gnal  OO 
nominal .  Pou r des  raisons  de  s impl i ci té,  l a  valeu r de  l 'attribu t  Level do i t  ê tre  défin ie  avec des  
un i tés,  comme ind iqué  en  A.2.5. 3  (par  exemple:  Level="+200  mV") .  S ' i l  est  nécessai re  de  
défi n i r  plusieurs  n i veaux de  to lérance,  ces  n iveaux do iven t  être  représen tés  comme valeu rs  
un iques  séparées  par une  vi rgu le  ( " , " ) .  Par  exemple,  pour défi n i r  une  l im i te  de  to lérance  de  
±  200  mV,  l 'é lément  ci -dessous  doi t  ê tre  défi n i :  

Level="+200mV, -200mV"  

S' i l  est  absen t,  sa  valeur par  défau t  est  "None" .  

La valeur de  l 'attribu t  Parameter représen te  l e  paramètre  su r l equel  l 'essai  de  réussi te/échec 
ou  de  non-réussi te/échec a  été  réal i sé.  Dans  CIML vers ion  1 ,  l 'attri bu t  Parameter accepte  l es  
valeurs  su i van tes:  

•  "Ampl i tude"  – Le  n i veau  d 'essai  est  défin i  su r  l 'ampl i tude  du  s ignal  de  la  broche  OO 

•  "Mean"  – Le  n i veau  d 'essai  est  défi n i  su r  l a  moyenne  du  s i gnal  de  l a  broche  OO 

•  "Time"  – Le  n i veau  d 'essai  est  défi n i  comme une  g igue  

•  "Du ty"  – Le  n i veau  d 'essai  est  défi n i  su r l e  cycle  d 'u ti l i sati on  du  s i gnal  de  l a  broche  OO 

•  "Period"  – Le  n iveau  d 'essai  est  défin i  su r l a  période  du  s i gnal  de  l a  broche  OO 

•  "BER"  – Le  n i veau  d 'essai  est  défin i  su r l e  taux d 'erreur su r l es  b i ts  du  s i gnal  de  l a  broche  
OO 

•  "SNR"  – Le  n i veau  d 'essai  est  défi n i  su r l e  rapport  s i gnal  su r  bru i t  du  s ignal  de  l a  broche  
OO 

•  "None"  – Aucun  paramètre  n 'est  défi n i  ou  aucun  des  paramètres  ci -dessus  (par défau t)  

Cette  défin i tion  n 'est  pas  exhausti ve  et  peu t  fai re  l 'objet  d 'amél iorati ons.  De  nouvel les  valeurs  
peuven t  être  acceptées  dans  les  vers ions  u l térieu res  de  CIML.  En  l 'absence  de  valeu r 
spéci fiée,  l a  valeur  par  défau t  est  "None" .  

P l us ieurs  cri tères  d 'essai  pour  la  même broche  OO peuven t  être  défin i s  l 'un  après  l 'au tre.  
Néanmoins,  i l  n 'est  pas  réal i ste  de  défin i r  p lusieu rs  broches  OO dans  la  même  section  paren t  
(Voltage,  Current ou  Power) ,  c'est-à-d i re  que  ce  qu i  su i t  n 'est  pas  adm is:  

<Lead Id=" 1 "  Ground_id="7"  Type="DPI"> 

<Voltage Param_order ="Freq, Volt"  Format="MA"> 

<Test_criteria Id="9"  Ground_id="8"  Type="PF"  . . . /> 

<Test_criteria Id=" 1 0"  Ground_id="8"  Type="PF"  . . . /> 

  . . .  

</Voltage> 

</Lead> 

Alors  que  ce  qu i  su i t  est  admis:  

<Lead Id=" 1 "  Ground_id="7"  Type="DPI"> 

<Voltage Param_order ="Freq, Volt"  Format="MA"> 

<Test_criteria Id="9"  Ground_id="8"  Type="PF"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Test_criteria Id="9"  Ground_id="8"  Type="PF"  

Parameter="Time"/> 

  . . .  

</Voltage> 

<Voltage Param_order ="Freq, Volt"  Format="MA"> 

<Test_criteria Id=" 1 0"  Ground_id="8"  Type="PF"  

Parameter="Amplitude"/> 
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<Test_criteria Id=" 1 0"  Ground_id="8"  Type="PF"  

Parameter="Time"/> 

  . . .  

</Voltage> 

</Lead> 

Dans  l 'exemple  ci -dessus,  deux données  IB  pour l a  broche  "1 "  par rapport  à  l a  broche  "7"  
(plan  de  terre  de  référence)  son t  défin ies  à  l 'aide  de  deux secti ons  Voltage  d i fféren tes,  l a  
connexion  "9"  étan t  u ti l i sée  comme sortie  observable  (OO)  pour l a  première  et  l a  connexion  
"1 0"  pour l a  deuxième.  Les  deux données  son t  représen tées  en  tan t  que  g randeurs  Voltage  e t  
représentées  en  foncti on  de  la  connexion  "8"  en  tan t  que  plan  de  terre  de  référence.  Le  même 
espace  de  noms  que  la  section  Lead_definitions  do i t  ê tre  respecté  (voi r  6 . 5) .  

S i  l e  champ Test_criteria  des  d i fféren tes  sections  Voltage,  Current ou  Power,  défin ies  dans  la  
même bal i se  Lead de  n iveau  supérieu r,  con tien t  l e  même  Id (même  référence  de  broche  OO) ,  
ces  sections  son t  considérées  comme étan t  mesurées  ensemble.  

EXEMPLE  

<Lead Id=" 1 "  Ground_id="7"  Type="DPI"> 

<Voltage Param_order ="Freq, Volt"  Format="MA"> 

<Test_criteria Id="9"  Ground_id="8"  Type="PF"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Test_criteria Id="9"  Ground_id="8"  Type="PF"  

Parameter="Time"/> 

  . . .  

</Voltage> 

<Voltage Param_order ="Freq, Volt"  Format="MA"> 

<Test_criteria Id=" 1 0"  Ground_id="8"  Type="PF"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Test_criteria Id=" 1 0"  Ground_id="8"  Type="PF"  

Parameter="Time"/> 

  . . .  

</Voltage> 

 

<Current Param_order ="Freq, Current"  Format="MA"> 

<Test_criteria Id=" 1 0"  Ground_id="8"  Type="PF"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Test_criteria Id=" 1 0"  Ground_id="8"  Type="PF"  

Parameter="Time"/> 

  . . .  

</Current> 

</Lead> 

Dans  l 'exemple  ci -dessus,  l es  sections  Voltage  e t  Current,  représentant  l es  données  IB  
obtenues  en  su rvei l lan t  l a  connexion  OO "1 0" ,  son t  reg roupées  par l 'analyseur syn taxique  
CIM .  La section  Voltage  avec la  su rvei l lance  su r l a  connexion  OO "9"  est,  quant  à  e l l e,  
considérée  comme une  au tre  donnée  IB  pour la  même  connexion  paren t  I d="1 " .  

D 'au tres  détai l s  spéci fi ques  re lati fs  aux  cond i ti ons  d 'essai  doiven t  être  défin is  avec les  
sections  Notes et Documentation.  Voi r  E .4  pour de  plus  amples  i n formations.  

6.1 0.2.8  Param_order 

L'attribu t  Param_order i nd i que  à  l 'analyseur syn taxique  CIM  l a  man ière  don t  l es  données  IB  
son t  représen tées.  Les  chaînes  su ivan tes  son t  déd iées  à l a  spéci fi cation  de  l 'ordre  des  
paramètres:  

•  "Freq"  et  "Frequency":  Valeurs  de  fréquence  u ti l i sées  pour l a  défi n i t ion  des  paramètres  
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•  "Vol t"  et  "Vol tage":  Valeurs  de  tension  u ti l i sées  pour  l a  défin i t i on  des  paramètres  

•  "Curr"  et  "Curren t" :  Valeurs  de  couran t  u ti l i sées  pour la  défi n i ti on  des  paramètres  

•  "Pwr"  et  "Power" :  Valeurs  de  pu issance  u ti l i sées  pour la  défi n i t i on  des  paramètres  

En  l 'absence  de  valeur spéci fi ée,  sa valeur par défau t  est  "Freq ,Vol t"  dans  la  section  Voltage,  
"Freq ,Curr"  dans  la  section  Current e t  "Freq , Pwr"  dans  la  section  Power.  

6.1 0.2.9  Format  

L'attribu t  Format permet  de  chois i r  l e  format  des  données.  Les  formats  de  données  val i des  
pour IB  son t:  

•  "RI " :  format  réel /imag inai re  

•  "DB":  Ampl i tude  en  échel l e  de  décibels  avec déphasage  en  deg rés  

•  "MA":  Ampl i tude  en  échel le  l i néai re  avec déphasage  en  degrés  

•  "DBMAG":  Ampl i tude  en  échel le  de  décibels  sans  i n formation  de  phase  

•  "MAG":  Ampl i tude  en  échel le  l i néai re  sans  i n formation  de  phase  

Ce  champ est  facu l tati f.  En  l 'absence  de  valeur spéci fi ée,  l a  valeur par défau t  est  "RI " .  

6.1 0.2.1 0  Uni t_freq ,  Un i t_vol tage,  Un i t_current  et  Un i t_power 

Les  un i tés  de  paramètre  son t  défin ies  dans  les  bal i ses  Unit_freq,  Unit_voltage,  Unit_current 
e t  Unit_power pour l es  g randeurs  de  fréquence,  de  tension ,  de  courant  et  de  pu issance  
respecti vement.  Selon  l 'é lément  paren t,  seu les  l es  un i tés  correspondantes  son t  pri ses  en  
compte,  c'est-à-d i re  que  Unit_voltage  est  adm is  dans  la  section  Voltage,  e t  ai nsi  de  su i te.  
Seu l  l 'attribu t  Unit_freq est  défi n i  pour p l usieurs  sections.  

En  l 'absence  de  valeur  spéci fiée,  l a  valeur  par défau t  de  Unit_freq est  "Hz" .  Voi r  l e   
Tableau  1 7  pour  l es  valeurs  par  défau t  des  bal i ses  Unit_voltage,  Unit_current e t  Unit_power 
en  fonction  du  format  de  données.  

Tableau  1 7  – Valeurs  par défaut  des  bal ises  Unit_voltage,   
Unit_current et  Unit_power en  fonction  du  format  de  données 

Paramètre  Format  de  
données  

Valeurs  
Un i t_vol tage  par  

défau t  

Valeurs  
Un i t_current  par  

défaut  

Valeurs  
Un i t_power par  

défau t  

Tensi on  

R I  V  – – 

M A ou  MAG  V  – – 

DB  ou  DBMAG  dBV – – 

Cou ran t  

R I  – A  – 

M A ou  MAG  – A  – 

DB  ou  DBMAG  – dBA – 

Pu i ssance  

R I  – – W 

M A ou  MAG  – – W 

DB  ou  DBMAG  – – dBW 

 

6.1 0.2. 1 1  Data_fi les  et  List  

Les  défin i t ions  des  mots  clés  Data_files  e t  List s 'apparen ten t  à  cel les  de  l a  défin i ti on  du  PDN  
(voi r  6 . 8 . 2 . 1 3) .  La  bal i se  Data_files  est  u ti l i sée  pou r  d istinguer l es  données  en  l i gne  et  l es  
données  externes.  Si  l es  données  PDN  son t  défi n ies  dans  au  moins  un  fi ch ier  externe,  l e  l i en  
vers  le/les  fi ch ier(s)  doi t  être  spéci fié  dans  la  bal i se  Data_files.  Les  données  en  l i gne  son t  
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d i rectement défin ies  dans  la  bal i se  Voltage,  Current ou  Power de  n i veau  supérieur d 'une  
bal i se  List,  l e  cas  échéan t.  Les  f i ch iers  portan t  l es  extensions  fou rn ies  au  Tableau  1 8  son t  
adm is  pour décri re  les  données  I B.  

Tableau  1 8  – Extensions val ides  de  fich iers  de  l a  section  Ib  

Extension  de  f i ch ier Nom  commun  

dat  ou  DAT Fi ch i er  de  données  

csv ou  CSV Com ma Separated  Val ues  (valeu rs  séparées  par  u ne  
vi rgu le)  

txt  ou  TXT Fi ch i er texte  

 

6.1 0.3  Description  

6. 1 0.3. 1  Données  en  l igne 

Si  l es  données  I B  ( tension ,  courant  ou  pu issance)  son t  défi n ies  pour une  seu le  fréquence,  
e l les  peuven t  l 'être  d i rectement  dans  l e  mot  clé  de  l a  section  correspondante  (Voltage,  
Current ou  Power) .  S i  l es  données  IB  son t  défi n ies  pou r des  fréquences  mu l ti ples  (plus ieurs  
fréquences) ,  l es  données  doiven t  être  écri tes  dans  l e  mot  clé  List de  chaque  secti on .  Les  
un i tés  de  fréquence  do ivent  être  défin ies  dans  l e  mot  clé  Unit_freq,  l es  un i tés  de  tension  
doiven t  être  spéci fi ées  à  l 'aide  du  mot  clé  Unit_voltage,  cel l es  du  couran t  à  l 'aide  du  mot  clé  
Unit_current e t  l es  un i tés  de  pu issance  à  l 'aide  du  mot  clé  Unit_power.  En  l 'absence  de  
valeurs  spéci fi ées,  l es  valeurs  par défau t  son t  u ti l i sées  (voi r  6 . 1 0 .2. 1 0) .  Vo i r  A. 2. 5  pour  l es  
valeurs  ou  un i tés  val i des.  

L'exemple  su i van t  représen te  l es  données  IB,  obtenues  par  su i te  d ’un  essai  DPI ,  e t  
représen tan t  l a  pu issance  transmise  su r l a  connexion  "1 "  dans  l es  cond i tions  d 'essai  
su i van tes:  La broche  avec I d="9"  est  su rvei l lée  avec l es  cri tères  de  réussi te/échec selon  un  
n i veau  de  to lérance  de  ±  2 , 5  V  par  rapport  à  l 'ampl i tude  de  tension  de  sorti e  nom inale,  et  de  
±  5  µs  par  rapport  à  l a  d istorsion  de  tension  de  sortie  nominale  dans  l e  temps.  L'essai  est  
réal i sé  avec un  n iveau  de  pu issance  maximale  de  35  dBm  (dans  tou tes  les  fréquences  
soumises  aux essais)  i n jectée  sur  l a  connexion  "1 " .  Seu le  l 'ampl i tude  de  l a  pu issance  de  
sortie  en  watts  (W)  est  représen tée.  

<Ib> 

<Lead Id=" 1 "  Ground_id="7"  Type="DPI"> 

<Max_power_level  Value="35dBm"/> 

<Power Param_order =" Freq, Power"  Format="DBMAG"> 

<Test_criteria Id="9"  Type="PF"  Level="+2. 5V, -2. 5V"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Test_criteria Id="9"  Type="PF"  Level="+5us, -5us"  

Parameter="Time"/> 

   <Blockname>Block_OOPin1 </Blockname> 

   <Unit_freq>MHz</Unit_freq> 

<Unit_power>W</Unit_power> 

   <List> 

1  1 . 536571 1 42 

2  0. 832705201 7  

3  0. 9596036832 

4  0. 86461 81 202 

5  0. 7045024392 

. . .  

   </List> 

</Power> 

</Lead> 

</Ib> 
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Les  données  IB  peuven t  être  obtenues  par mesurages  DPI  ou  RFIP  (vo i r  7 . 4) .  

6.1 0.3.2  Données  du  fich ier  externe 

Comme i nd iqué  en  6 . 1 0. 2. 1 1 ,  pour  i nci ter  l 'analyseur syn taxique  CIM  à u ti l i ser l e  f i ch ier  de  
données  externe  nécessai re  au  format  ASCI I ,  l a  défi n i t ion  doi t  être  créée  à  l 'aide  du  mot  clé  
Data_files  des  sections  Voltage,  Current ou  Power.  Tou tes  l es  au tres  règ les  son t  i den ti ques  à  
ce l les  présentées  avec la  défi n i t i on  des  données  en  l i gne  de  6 . 1 0 .3 . 1 .  Un  exemple  de  fi ch ier 
IB  est  donné  à  l a  Fi gu re  1 9.  Noter  que  tou tes  les  l i gnes  de  commentai re,  l e  cas  échéan t,  son t  
i nd iquées  par un  poin t  d 'exclamation  (" ! " )  p lacé  au  débu t  de  l a  l i gne,  mais  e l les  ne  son t  pas  
analysées  par l 'analyseur syn taxique  CIM.  

 

Ang lai s  Français  

!Mon i tori ng  on  LI N  !Su rve i l l ance  de  LI N  

Figure  1 9  – Exemple  de fich ier  IB  obtenu  par su i te  d ’un  mesurage DPI  

Ces  i n formations  peuven t  être  obtenues  par  des  méthodes  de  mesure  DPI  ou  RFIP  (vo i r  7 . 4) .  
Un  exemple  de  section  Ib,  défin ie  à  l 'aide  des  données  I B  d 'un  f i ch ier  externe,  est  présen té  ci -
dessous:  

<Ib> 

<Lead Id=" 1 "  Ground_id="7"  Type="DPI"> 

  <Max_power_level  Value="35dBm"/> 

<Power Param_order ="Freq, Power"  Format="DBMAG"> 

<Test_criteria Id="9"  Ground_id="7"  Type="PF"  

Level="+2. 5, -2. 5V"  Parameter="Amplitude"/> 

<Test_criteria Id="9"  Ground_id="7"  Type="PF"  

Level="+5us, -5us"  Parameter="Time"/> 

   <Unit_freq>MHz</Unit_freq> 

<Unit_power>W</Unit_power> 

   <Data_files> 

    IB_DPI_Inj ection9. txt 

   </Data_files> 

</Power> 

</Lead> 

</Ib> 

IEC  
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7 Extraction  

7.1  Général i tés  

Les  paramètres  du  macromodèle  ICIM-CI  peuven t  être  extrai ts  de  l eurs  i n formations  de  
conception  ou  leu rs  mesurages.  La méthodolog ie  détai l l ée  d 'extraction  de  paramètres  de  
modèle  ne  fai t  pas  l 'objet  de  l a  présen te  partie  de  l ' I EC  62433.  L'Article  7  donne  l es  
i n formations  de  base  permettan t  d 'obten i r  l es  paramètres  de  modèle  à  parti r  de  mesurages.  

7.2  Contraintes  environnementales  d 'extraction  

Les  extractions  de  paramètres  du  macromodèle  ICIM-CI  do iven t  être  effectuées  avec une  
températu re  ambian te  normale  de  23  °C  ±  5  °C.  I l  n 'existe  aucune  au tre  exigence  concernant  
l a  pression  atmosphérique  et  l 'hum id i té.  

En  cas  d 'u ti l i sati on  de  s i l i cone  ouvert,  l es  l um ières  doivent  être  tamisées  ou  m ises  hors  
tension  afin  de  ne  pas  générer d 'effet  photon ique.  

NOTE  Certai ns  matéri aux  de  substrat  son t  h yd roscopiques,  ce  qu i  peu t  affecter l a  perm i tt i vi té  du  matéri au  ai ns i  
que  sa  tangen te  de  perte .  

7.3  Extraction  PDN  

7.3.1  Général i tés  

L' impédance  du  PDN  est  extrai te  à  l 'aide  de  d i fféren tes  con fi gu rati ons  proposées  dans  l a  
norme  CISPR 1 7.  Conformément  à  l ad i te  norme,  l ' impédance  d 'un  d isposi ti f  en  essai  (DUT)  
est  mesurée  à  l 'aide  d 'un  apparei l  de  mesure  d ' impédance  et  d 'un  apparei l lage  d 'essai .  

Une  combinaison  appropriée  d 'apparei ls  de  mesure  et  d 'apparei l lage  d 'essai  doi t  ê tre  
sé lectionnée  en  fonction  de  la  con fi gu ration  du  DUT et  de  l a  fréquence  d 'essai .  L' impédance  
du  PDN  pouvan t  varier  avec la  po larisation ,  l es  é léments  PDN  doivent  être  extrai ts  avec le  
DUT "sous  tension "  afi n  de  se  rapprocher des  cond i ti ons  normales  de  fonctionnement.  I l  doi t  
être  ve i l l é  à  ne  pas  appl i quer une  po larisati on  trop  forte  su r l e  DUT.  

Une  organ isation  nati onale  de  normal isation  do i t  pouvoi r  tracer le  système  de  mesure.  Le  
système  de  mesure  et  l 'apparei l l age  d 'essai  doiven t  être  correctement  étalonnés  comme 
i nd iqué  dans  l es  manuels  d ' i nstruction  de  l 'apparei l .  

P l us ieurs  méthodes  permetten t  d 'extrai re  ces  paramètres  PDN .  E l les  sont  bri èvement décri tes  
en  7. 3 . 2  et  en  7. 3 .3 .  

7.3.2  Mesurage de  paramètres  S/Z/Y 

Une  méthode  de  mesure  des  paramètres  de  réseau  du  DUT (paramètres  S,  Z ou  Y)  consiste  à  
u ti l i ser un  apparei l  de  mesure  d ' impédance.  Selon  la  norme CISPR 1 7,  l e  mesurage  
d ' impédance  d 'un  DUT est  réal i sé  de  deux man ières:  l a  méthode  d i recte  et  la  méthode  
i nd i recte.  

Dans  la  méthode  d i recte,  l ' impédance  do i t  ê tre  mesurée  en  i nséran t  l e  DUT dans  
l 'apparei l l age  d 'essai  et  en  balayan t  la  fréquence  de  mesure  avec l 'apparei l  de  mesure  
d ' impédance.  La re lation  en tre  l ' impédance  et  la  fréquence  do i t  ê tre  enreg istrée  dans  la  plage  
de  fréquences  exigée.  

Dans  la  méthode  i nd i recte,  l ' impédance  d 'un  DUT peu t  être  évaluée  à  parti r  de  ses  
paramètres  S.  Dans  ce  cas,  l es  paramètres  S  son t  mesurés  à  l 'aide  d 'un  analyseur de  réseau  
vectorie l  dans  l a  p lage  de  fréquences  exigée.  En  règ le  générale,  l es  analyseurs  de  réseau  
vectorie l  modernes  i n tègren t  une  fonction  de  calcu l  des  impédances.  
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Le  montage  de  mesure  peu t  varier en  fonction  du  type  de  broche  d 'essai  (asymétrique  ou  
d i fféren tie l le) .  Ces  méthodes  son t  décri tes  à  l 'Annexe  F.  

La conversion  en tre  d i fféren ts  paramètres  de  réseau  est  donnée  à  l 'Annexe  C.  

7.3.3  Technique RFIP 

Les  éléments  PDN  peuven t  être  extrai ts  avec une  méthode  de  mesure  reposant  su r un  
mon tage  d 'essai  DPI  ( IEC  621 32-4) .  

Les  sondes  peuven t  être  passives  (éléments  R,  L,  C)  ou  actives  (R,  L,  C  et  transistors) .  Par 
conséquen t,  l 'étalonnage  de  ces  sondes  est  exigé.  L' impédance  de  broche  est  extrai te  des  
mesurages  de  l a  tension  et  du  couran t.  

Une  sonde  permet  de  mesurer l ' impédance  d 'une  broche  (un  accès) .  Pou r plus ieurs  
mesurages  d 'accès  (broche  mu l tiple) ,  p lus ieurs  sondes  son t  exigées.  

Une  descripti on  détai l l ée  de  l a  techn ique  RFIP  est  d i spon ible  à  l 'Annexe  G .  

7.4  Extraction  IB  

7.4.1  Général i tés  

Comme ind iqué  en  5 . 4,  l e  composant  IB  du  macromodèle  ICIM-CI  décri t  l a  man ière  don t  l e  CI  
réag i t  aux perturbations  appl i quées.  La pertu rbation  peu t  être  i n jectée  dans  une  ou  plus ieurs  
connexions  de  CI  en  même  temps.  L' IB  est  défin i  dans  le  domaine  fréquen tie l  en  représen tan t  
l a  pu issance  transmise  (PT)  su r  l a/l es  broche(s)  D I  en  fonction  de  l a  fréquence,  ains i  que  l es  
variati ons  su r une  ou  plus ieurs  sorties  observables  (OO) .  Le  seu i l  de  pu issance  transmise  est  
l a  pu issance  i n trinsèque  qu i  i ndu i t  un  dysfonctionnement.  La variati on  du  s i gnal  au  n iveau  de  
la  sortie  observable  (OO)  est  considérée  comme étan t  dépendante  de  l a  pu issance  transmise  
qu i  en tre  dans  l e  d isposi ti f.  

P l us ieurs  méthodes  permetten t  d 'extrai re  ces  paramètres  IB.  Deux d 'en tre  e l l es  son t  décri tes  
en  7. 4. 2  et  7. 4. 3 .  

7.4.2  Méthode d 'essai  d ' in jection  d i recte  de  pu issance RF 

La méthode  de  mesure  de  l ' i n jection  d i recte  de  pu issance  RF (DPI )  est  une  techn ique  
acceptée  au  n i veau  i n ternational  vi san t  à  véri fi er  l a  robustesse  d 'un  CI  face  à  un  s i gnal  
rad ioélectrique  i n jecté.  Les  exigences  de  cette  méthode  de  mesure  son t  défi n ies  dans  
l ' I EC  621 32-4.  Le  montage  d 'essai  est  présenté  à  la  Fi gu re  20.  
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50  Ω  coax  Câbl e  coaxi al  de  50  Ω  

RF  am pl i f i er  Ampl i f i cateu r RF  

RF  generator Générateu r  RF 

DC  suppl y  o r  s i g nal  g enerator  Al i men tati on  en  cou ran t  con ti nu  ou  générateu r de  
s i gnal  

D i recti onal  coupl er  Coupleu r d i rect i f  

RF  Power meters  Appare i l s  de  mesu re  de  l a  pu i ssance  RF  

Test  PCB  CCI  d ’essai  

DC  B l ock B l oc  en  cou ran t  con ti nu  

Decou pl i ng  n etwork Réseau  de  découplag e  

RF  i n j ecti on  port  Accès  d ’ i n j ect i on  RF  

Opti on al :  con tro l  PC  Facu l tat i f:  PC  de  commande  

DUT m on i tor Écran  du  DUT 

Figure  20  – Montage d 'essai  de  la  méthode de mesure   
d ' immuni té  DPI  tel  que spéci fié  dans  l ' IEC  621 32-4 

Le  s ignal  de  pertu rbations  rad ioélectriques  à  ondes  en tretenues  (CW – con tinuous  wave)  est  
généré  par l e  générateur  RF connecté  à  l 'ampl i fi cateur RF.  Ce  s ignal  est  i n jecté  dans  l a  carte  
d 'essai  portan t  l e  CI  d 'essai  par l ' i n terméd iai re  d 'un  coupleur d i recti f  facu l tati f.  L'u ti l i sation  du  
coupleu r d i recti f  consiste  à  mesurer l a  pu issance  i n jectée  et  réfléch ie,  l e  cas  échéan t,  avec 
l 'u ti l i sation  d ’apparei ls  de  mesure  de  l a  pu issance  RF.  Au  n iveau  de  l 'accès  de  référence  su r  
l a  carte  d 'essai  (accès  d ' i n jecti on  RF) ,  l e  s ignal  de  pertu rbations  rad ioélectriques  est  
connecté  à  une  ou  plusieurs  broches  du  CI .  Un  condensateu r à  blocage  de  courant  con tinu  
est  u ti l i sé  pour  évi ter  de  fou rn i r  du  couran t  con tinu  à  l a  sorti e  de  l 'ampl i f i cateur RF.  D 'au tre  
part,  un  réseau  de  découplage  est  u t i l i sé  de  man ière  à  empêcher que  l 'al imen tation  en  
couran t  continu  ne  reçoive  la  pu issance  RF.  L' i n jection  à  une  seu le  broche  ou  à  broches  
mu l ti ples  est  représentée  à  l a  Figure  21 .  

IEC  
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RF i n j ecti on  I n j ecti on  RF  

Reference  port  Accès  de  référen ce  

Test  board  Carte  d ’ essai  

P i n  1  Broche  1  

S i ng l e-pi n  i n j ect i on  I n j ecti on  à  un e  seu l e  broche  

Mu l t i -pi n  i n j ect i on  I n j ecti on  à  broches  mu l t i p les  

P i n  2  Broche  2  

P i n  3  Broche  3  

P i n  n  Broche  n  

Figure  21  – Principe  d ' in jection  d i recte  de  pu issance (DPI)   
à  une  seu le  broche et  à  broches  mul tiples 

La procédure  d ’essai  est  l a  su ivan te:  

•  La pu issance  du  s ignal  de  perturbations  augmente  pas  à  pas  à  chaque  fréquence  
considérée,  tan t  que  l a  broche  OO du  DUT ne  présen te  pas  de  dysfonctionnement.  

•  Un  temps  de  tenue  su ffi san t  est  chois i  de  man ière  à  ce  que  l e  DUT pu isse  réag i r  au  s i gnal  
de  perturbations.  

•  Un  n i veau  de  pu issance  d ' i n jection  maximal  peu t  également  être  défin i  pendan t  l es  essais.  

•  À  chaque  fréquence,  l e  n i veau  de  pu issance  auquel  un  dysfonctionnement  est  i ndu i t  est  
mesuré  avec un  apparei l  de  mesure  de  l a  pu issance  su r l es  accès  de  coupleur  u ti l i sés.  Le  
cas  échéant,  l a  pu issance  i n jectée  et  l a  pu issance  réfléch ie  peuvent  être  mesurées  
s imu l tanément.  S i  l e  coupleur  n 'est  pas  u ti l i sé,  l e  n i veau  de  pu issance  RF est  d i rectement 
mesuré  à  l a  sortie  de  l 'ampl i fi cateur RF.  

S ing le-pin  
i n jection  

Mu l ti -pi n  
i n jection  
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Selon  les  g randeurs  mesurées,  la  méthode  d 'extraction  de  l a  pu issance  transmise  à  l a  
connexion  d 'essai  varie .  Voi r  l ' I EC  621 32-4  pour de  plus  amples  i n formations  su r la  méthode  
d 'essai  DPI .  

Si  l a  pu issance  i n jectée  (Pi )  e t  l a  pu issance  réfl éch ie  (Pr)  son t  mesurées  su r l e  coupleu r 
b id i recti f,  i l  est  possible  de  calcu ler  l a  pu issance  transmise  (PTref)  su r  l 'accès  de  référence  à 
l 'ai de  de  l 'équation  su i van te:  

r iTref PPP −=  

Cette  pu issance  correspond  à  l a  pu issance  transmise  au  n i veau  de  l 'accès  de  référence  su r la  
carte  d 'essai .  Pour calcu ler la  pu issance  réel le  transmise  i n jectée  su r la  broche  de  connexion ,  
l es  s imu lations  é lectriques  do iven t  être  réal i sées  de  man ière  à  ten i r  compte  des  traces  et  des  
au tres  é léments  connectés  à  l 'accès  de  référence.  Cela  est  représen té  à  l a  Fi gure  22.  
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Decou pl i ng  network Réseau  de  découplag e  

DC  b l ock B l oc  en  cou ran t  con ti nu  

I C  under test  C I  en  essai  

Figure  22  – Représentation  électrique du  montage d 'essai  DPI  

Les  traces  sur  l a  CCI  et  au tres  composants  passi fs  ( l e  condensateu r de  bloc  en  couran t  
con ti nu  et  l e  réseau  de  découplage,  par  exemple)  do iven t  être  modél i sées  avec exacti tude  
avec leu rs  modèles  hau te  fréquence  respecti fs .  La broche  D I  en  essai  est  représen tée  par  
son  PDN  mesuré  à  l 'aide  de  l 'une  des  méthodes  présen tées  en  7. 3 .  Étan t  donné  que  Pi  est  
mesuré,  l a  tension  d ' i n jection  équ ivalen te  (e)  peu t  être  calcu lée  par  l 'équation  su i van te:  

0

2

i 4Z
e

P =  

avec Z0  =  50  Ω .  La  pu issance  transmise  à  l a  broche  D I  (PT)  peu t  être  calcu lée  à  parti r  de  la  
tension  (VDUT)  e t  du  cou rant  s imu lé  (IDU T)  au  n i veau  de  l 'accès  de  référence  par l 'équation  
su i van te:  

[ ]DUT
*

DUT
*

DUTDUTT 2
1

IVIVP += Re  
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S i  l e  coupleu r  n 'est  pas  u ti l i sé,  l a  même  techn ique  peu t  être  appl i quée,  sau f  que  la  pu issance  
i n jectée  (Pi )  est  l a  pu issance  RF à  l 'étage  ampl i fi cateur.  

S i  l 'extraction  de  l ' I B  repose  sur  l 'u ti l i sation  de  mesurages  (de  l ' I EC  621 32-4,  par exemple) ,  
alors  l a  p lage  de  fréquences  val ides  de  l ' I B  correspond  à  l a  norme  correspondante.  

7.4.3  Méthode d 'essai  de  sonde d ' in jection  RF 

La méthode  de  sonde  d ' i n jection  RF (RFIP)  est  dédu i te  de  la  méthode  d 'essai  d ' immun i té  DPI .  
La sonde  appl ique  la  pertu rbation  et  mesure  l a  tension  aux bornes  du  DUT (V1  e t  VDUT) .  Les  
paramètres  IDU T,  PDU T  e t  ZDU T  son t  alors  calcu lés.  Un  osci l l oscope  est  u t i l i sé  pour mesurer 
V1  et  VDU T  dans  le  domaine  temporel .  Le  calcu l  est  réal i sé  dans  le  domaine  fréquen tie l  g râce  
à  un  trai tement  réal i sé  à l 'aide  d 'un  ou ti l  l og icie l .  

  

a)  Montage  d 'essai  b)  Représentation  de  l a  sonde  RFIP  
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Figure  23  – Montage d 'essai  de  la  méthode de mesure  RFIP dédui te  de  la  méthode DPI  

Cette  méthode  repose  su r  l es  mesurages  de  cou ran t  et  de  tension .  Ains i ,  cette  méthode  
permet  d 'obten i r  d i rectement  l es  paramètres  d ' immun i té.  

La sonde  d ' i n jecti on  RF est  défin ie  par l a  matrice  Z  caractérisée  par l es  mesurages  de  
paramètre  S  à  deux accès  (voi r  l a  Fi gu re  23) .  Tous  l es  paramètres  é lectriques  essen tie ls ,  à  
savoi r  IDUT,  ZDU T  e t  PDUT,  peuven t  être  calcu lés  en  fonction  du  mesurage  des  tensions  VDU T 
et  V1 .  

I l  do i t  ê tre  noté  que  ZDUT  de  la  broche  D I  particu l i ère  est  défin ie  dans  la  partie  PDN  du  
macromodèle  ICIM-CI .  En  fonction  de  ces  é léments  fondamentaux,  l e  RFIP  permet  de  
mesurer la  pu issance  transmise  dans  l e  DUT (PT) .  La  méthode  de  mesure  est  expl iquée  en  
détai l  à  l 'Annexe  G .  La pu issance  transmise  est  calcu lée  à  parti r  des  équations  su i van tes:  

[ ]DUT
*

DUTDUT
DUT

*
DUTDUT

T 2
1

2
1

ZII
Z

VV
P ReRe =












=  

Même s i  l ' IB  est  tou jours  considéré  comme étan t  la  pu issance  transmise  dans  l e  domaine  
fréquentie l ,  i l  est  possible  de  l e  représen ter  comme une  g randeur de  tension  ou  de  couran t  
compte  tenu  de  l a  re lation  i nhéren te  en tre  VDUT,  IDUT  e t  PT.  
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Si  l es  données  I B  son t  représen tées  en  u ti l i san t  la  tension  complexe  VDUT  ou  l e  couran t  
complexe  IDU T,  PT  est  calcu lé  à  l 'aide  de  ZDUT  d i spon ible  dans  l e  PDN .  Dans  ces  cas,  i l  est  
obl igato i re  de  défi n i r  VDUT  e t  IDU T  comme une  g randeur complexe.  S i  PT  est  défi n i  comme IB,  
i l  est  d i rectement  u ti l i sé  et  peu t  être  représen té  dans  n ' importe  quel  format  (réel  ou  complexe) .  

S i  l a  méthode  d 'essai  RFIP  est  u ti l i sée,  la  p lage  de  fréquences  val i des  de  l ' IB  du  
macromodèle  ICIM-CI  extrai t  à  l 'aide  de  RFIP  est  l a  même  que  cel le  des  données  de  mesure.  

7.4.4  Tableau  de  données IB  

Dans  le  cas  l e  pl us  s imple,  un  tableau  récapi tu le  l a  pu issance  transmise  correspondant  au  
n i veau  auquel  l a  défai l lance  se  produ i t.  L'exemple  de  données  IB  d 'un  régu lateur de  tension ,  
obtenues  su i te  au  mesurage  DPI ,  est  représenté  au  Tableau  1 9 .  La pu issance  i n jectée  à  
l 'ori g ine  du  dysfonctionnement sur  une  connexion  OO chois ie  est  u t i l i sée  pour calcu ler  l a  
pu issance  transmise  (voi r  7 . 4.2) .  Les  cri tères  d ' immun i té  défin is  par l 'u ti l i sateur on t  été  
appl i qués  à l a  connexion  OO et  un  essai  de  réussi te/échec binai re  est  réal i sé.  Des  détai l s  
supplémentai res  re lati fs  au  mon tage  d 'essai  et  aux cri tères  d 'essai  son t  donnés  à  l ’Arti cle  9 .  

Tableau  1 9  – Exemple  de  cri tères  de  réussi te/échec du  tableau  IB  

Fréquence  (MH z)  PT  (dBm)  

1  1 8 , 1 1  

2  23 , 1 5  

3  22 , 1 0  

4  21 , 1 3  

5  1 8 , 04  

1 0  1 0 , 82  

50  9 , 25  

1 00  1 6 , 88  

200  7, 95  

500  1 2 , 34  

980  31 , 40  

NOTE  Seu l es  que lques  valeu rs  d ' i m mun i té  on t  é té  répertori ées  à  t i tre  i n formati f .  

 

Le  Tableau  1 9  peu t  également  être  représen té  en  i ncluan t  tou tes  l es  fréquences  soumises  à 
des  essais,  que  le  dysfonctionnement  se  so i t  produ i t  ou  pas.  

I l  est  également  possible  de  représen ter l es  données  I B  en  u ti l i san t  un  type  d 'essai  de  non -
réussi te/échec.  Dans  de  te ls  cas,  l e  tableau  IB  do i t  con ten i r  la  pu issance  transmise  maximale  
(par  rapport  à  l a  fréquence)  avan t  qu 'une  variation  de  l a  sortie  observable  (OO)  ne  so i t  i ndu i te.  
Un  exemple  de  données  est  représenté  à  l a  Figu re  H . 1  (voi r  l 'Annexe  I ) .  

7.5  IBC 

L' impédance  IBC  peu t  être  dédu i te  de  l ' impédance  de  la  broche  d 'al imen tation  (VDD  – VSS)  en  
soustrayan t  l a  parti e  de  l ' impédance  appartenant  au  PDN .  I l  convien t  d 'é laborer une  méthode  
détai l lée  dans  le  fu tu r.  
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8 Val idation  des hypothèses ICIM-CI  

8.1  Général i tés  

La structu re  du  modèle  repose  sur  des  hypothèses  nécessi tan t  d 'être  véri fi ées  afi n  de  val i der 
l e  modèle  et  de  j usti fi er  son  apti tude  à  prévoi r  l e  comportement  CEM  dans  d 'au tres  cond i tions  
que  cel le  u ti l i sée  pou r  extrai re  l e  modèle.  

La prem ière  hypothèse  est  l i ée  à  l 'u ti l i sation  des  paramètres  de  réseau  (S,  Z ou  Y)  pour  
décri re  l e  PDN  du  composant  ou ,  p lus  généralement,  à  l a  descripti on  sans  ten i r  compte  des  
effets  non  l i néai res.  

La deuxième  hypothèse  repose  sur l 'u ti l i sation  du  cri tère  de  pu issance  transmise  comme 
paramètre  perti nen t  pour défi n i r  et  exprimer l ' immun i té  du  d i sposi t i f.  

Ces  deux hypothèses  son t  val idées  par un  exemple  de  transistor (d isposi ti f  non  l i néai re) .  Le  
mon tage  d 'essai  est  représen té  à  l a  Fi gu re  24.  La base  et  l 'émetteu r du  transistor son t  m is  à  
l a  terre  (raccordés  à  une  référence  0  V)  et  l e  col l ecteu r est  polari sé  avec une  al imentation  de  
5  V.  La base  est  l a  borne  D I  et  l e  co l lecteur est  la  borne  OO survei l l ée  pour  détecter  l es  
défau ts,  avec une  to lérance  de  ±  200  mV su r l 'ampl i tude.  

 

Ang lai s  Français  

Mon i tori ng  Port  Accès  de  su rve i l l an ce  

RF  I n j ected  Port  Accès  d ' i n j ect i on  RF  

Figure 24  – Exemple  de  montage u ti l isé  pour représenter l es  hypothèses  ICIM-CI  

8.2  Linéari té  

I l  paraît  éviden t  qu 'une  perturbation  d 'un  ci rcu i t  i n tégré  peu t  également  être  provoquée  par un  
effet  non  l i néai re.  Néanmoins,  la  présente  approche  part  du  principe  que  ce  comportement  
non  l i néai re  peu t  être  nég l i gé  dans  la  description  du  PDN  tan t  qu 'un  dysfonctionnement  ne  se  
produ i t  pas.  Cette  hypothèse  doi t  être  véri f i ée  pou r val i der  l e  modèle.  

Cela peu t  être  val i dé  en  mesuran t  l es  fonctions  de  transfert  avec un  analyseur de  réseau ,  
pour l a  pu issance  i ncidente  proche  du  n i veau  de  pertu rbation  i den ti fi é  l ors  de  l 'essai  DPI  (s ' i l  
s 'ag i t  de  l a  méthode  u ti l i sée  pour  caractéri ser  l e  d isposi ti f) .  Le  n i veau  est  en  général  établ i  à  
6  dB  sous  l e  seu i l  de  susceptibi l i té  pour procéder au  mesurage.  Ce  résu l tat  peu t  alors  être  
comparé  au  résu l tat  d 'une  s imu lation  reposan t  su r des  modèles  l i néai res  ( les  paramètres  S,  
par exemple) .  
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Si  l 'écart  en tre  l es  deux résu l tats  n 'est  pas  supérieur à  3  dB,  i l  peu t  être  conclu  que  
l 'hypothèse  de  l i néari té  est  véri fi ée  et  que  le  modèle  est  val i dé  à  cet  égard .  La Fi gu re  25  
donne  un  exemple  de  comparaison  en tre  l e  mesurage  et  l a  s imu lation  pour un  coeffi cient  
│ S21 │ ,  correspondant  au  coeffici en t  de  transmission  en tre  l a  base  et  l e  co l lecteur du  
transistor représen té  à  la  Fi gu re  24.  
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Figure  25  – Exemple  de val idation  de  l 'hypothèse de  l inéari té  

8.3  Cri tère  d ' immunité  par rapport  à  l a  pu issance transmise 

La deuxième  hypothèse  consiste  à  considérer qu 'un  ci rcu i t  i n tégré  est  pertu rbé  pour  une  
pu issance  transmise  donnée  su r une  broche  et  que  cela peu t  être  considéré  comme une  
donnée  i n tri nsèque  pour l e  composant.  Cela  s i gn i fie  que  l 'envi ronnement  ( fi l trage,  d i sposi tion  
de  CCI ,  etc. )  ag i t  un iquement  dans  la  foncti on  de  transfert  des  perturbations  j usqu 'aux 
en trées  du  CI ,  mais  pas  su r l e  seu i l  de  pu issance  transmise  à  l 'ori g ine  d 'un  
dysfonctionnement.  

Pour  val ider cela,  i l  est  recommandé  de  procéder à  des  essais  DPI  (s ' i l  s 'ag i t  de  l a  méthode  
u ti l i sée  pour caractéri ser l ' immun i té  du  d i sposi ti f)  dans  deux con figu rations.  La première  est  
u t i l i sée  pour extrai re  l e  seu i l  de  pu issance  transmise.  La deuxième peu t  consister à  ajou ter 
des  fi l tres  classiques  te ls  que  ceux envisagés  dans  l 'appl icati on .  Selon  le  modèle  établ i ,  l es  
performances  de  cette  deuxième  con fi gu rati on  peuven t  être  prévues  et  cette  prévis ion  
comparée  à  l 'expérience.  La corrélation  permet  de  val ider l es  performances  préd icti ves  du  
modèle,  ains i  que  l 'u ti l i sation  de  l a  pu issance  transmise  comme cri tère  perti nen t  de  
description  de  l ' immun i té  d 'un  d i sposi ti f.  

Un  exemple  de  prévis ion  est  représen té  à  l a  Figu re  26,  permettan t  l a  val i dation  de  cette  
deuxième  hypothèse  sur  l e  mon tage  représen té  à  l a  Figure  24.  Le  n iveau  d ' immun i té  de  l a  
Fi gu re  26  correspond  à  l a  pu issance  i n jectée  su r la  base  du  transistor (D I )  don t  un  défau t  a  
été  observé  su r l a  broche  du  co l lecteu r (OO)  pour une  to lérance  d 'ampl i tude  de  ±  200  mV.  
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Figure  26  – Exemple  de val idation  de  cri tère  de  pu issance transmise 

Dans  la  Figu re  26,  i l  convien t  de  noter que  les  résu l tats  prévus  son t  en  bonne  corrélation  
avec l es  résu l tats  mesurés  à  l 'ai de  d 'un  condensateur de  découplage  de  1 00  pF.  En tre  
envi ron  50  MHz  et  500  MHz,  l es  résu l tats  mesurés  on t  atte in t  l e  n i veau  de  pu issance  
maximale  adm is  (25  dBm  dans  l e  cas  présent) ,  alors  que  les  résu l tats  prévus  peuven t  
dépasser ce  n i veau .  

9  Uti l isation  du  modèle 

Comme cela a  été  i nd iqué,  l es  sous-modèles  PDN  et  I B  du  macromodèle  ICIM-CI  son t  val ides  
dans  l es  cond i t ions  dans  l esquel l es  i l s  on t  été  établ i s .  Néanmoins,  l e  macromodèle  ICIM-CI  
peu t  être  u ti l i sé  dans  la  s imu lation  au  n i veau  de  l 'appl i cation ,  dans  des  s imu lateurs  de  type  
SPICE,  i n tégran t  des  composants  externes  (modèles  d 'envi ronnement)  te l s  que  des  
condensateu rs  de  découplage,  des  composants  de  fi l tre  et  des  parasi tes  de  piste  CCI .  Un  
exemple  d 'u ti l i sation  d 'un  macromodèle  ICIM-CI  est  donné  à  la  Fi gu re  27.  
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Figure  27  – Uti l isation  du  macromodèle  ICIM-CI  pour la  simu lation  

La prévis ion  de  défai l l ance  obtenue  su i te  à  l a  s imu lation  dépend  du  bloc  IB  l u i -même.  S i  l ' I B  a  
été  déterm iné  par une  méthode  de  réussi te/échec bi nai re  ( l e  cri tère  d ' immun i té  est  déjà  
i n tégré  dans  l ' IB) ,  l es  s imu lations  peuven t  d i rectement  estimer l a  défai l lance.  Le  fl ux  de  
s imu lati on  est  représen té  par des  fl èches  rouges  dans  la  Figu re  27.  Un  exemple  d 'appl ication  
reposant  su r un  essai  de  réussi te/échec et  vi san t  à  prévoi r  l e  comportement  d ' immun i té  du  CI  
(défai l lance)  est  présen té  à  l 'Annexe  H .  

Tou tefo is,  une  défai l l ance  ne  peu t  pas  être  détectée  par l e  b loc  IB  d i rectement  s ' i l  a  été  
extrai t  en  u ti l i san t  un  essai  de  non-réussi te/échec.  La défai l lance  doi t  ê tre  détectée  en  
su rvei l lan t  la  pu issance  transmise  s imu lée  et  l es  données  comportementales  fou rn ies  par  l e  
b loc  IB.  Les  données  obtenues  par l a  s imu lati on  son t  analog iques  et  non  pas  binai res.  Les  
cri tères  d ' immun i té  do iven t  être  appl i qués  à  ce  stade  pou r  prévoi r  la  défai l lance  du  CI .  Le  fl ux  
de  s imu lation  correspondant  à  ce  cas  est  représen té  par des  fl èches  bleues  dans  la  Figu re  27.  
Un  exemple  d 'u ti l i sation  de  résu l tat  d 'essai  de  non-réussi te/échec pour prévoi r  l a  défai l lance  
du  CI  est  présen té  à  l 'Annexe  I .  
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Annexe A 
(normative)  

 
Défin i tions prél iminaires pour la  représentation  XML 

A.1  Éléments  de  base XML 

A.1 .1  Déclaration  XML 

Même s i  l a  déclaration  XML est  facu l tati ve  dans  un  fi ch ier  XML,  l e  f i ch ier  de  macromodèle  
ICIM-CI  do i t  en  con ten i r  une,  déd iée  aux analyseurs  syn taxiques  XML de  base.  

<?xml  version=" 1 . 0"  encoding="UTF-8"  ?>  

La déclaration  XML do i t  ê tre  l a  prem ière  l i gne  du  f i ch ier.  

A.1 .2  Éléments  de  base 

Toutes  l es  i n formations  son t  sauvegardées  sous  la  forme  d 'é léments  XML.  Chaque  é lément 
commence  par une  bal i se  de  débu t  et  se  termine  par une  bal i se  de  fi n .  La bal i se  de  débu t  est  
composée  d 'un  mot clé  placé  en tre  des  chevrons  (<Keyword>) .  La  bal i se  de  f i n  est  composée  
du  même mot  clé  précédé  du  caractère  " /" ,  l 'ensemble  étan t  p lacé  en tre  les  chevrons  
(</Keyword>) .  Le  con tenu  sous  forme  de  texte  est  placé  en tre  une  bal i se  de  débu t  et  une  
bal i se  de  fi n .  

Un  exemple  d 'é lément  est  donné  ci -dessous:  

<Keyword>   <! --  balise de début --> 

texte   <! --  contenu --> 

</Keyword>   <! --  balise de fin --> 

I l  est  également  admis  d 'écri re  un  é lément  su r l a  même  l i gne,  par exemple  pour i nclu re  un  
court  con tenu :  

<Keyword>texte</Keyword> 

Le  con tenu  d 'un  é lément  peu t  être  composé  d 'un  ou  de  plus ieurs  é léments  ou  d 'une  valeur 
(numérique  ou  alphanumérique) .  Par souci  de  clarté,  des  caractères  de  tabu lation  peuven t  
être  u ti l i sés  pour l ' i nden tation .  Sauf  s ' i l s  son t  u ti l i sés  pour encadrer des  mots  clés,  l es  
chevrons  "<"  et  ">"  ne  doiven t  pas  fai re  partie  du  con tenu .  

Le  texte  do i t  u ti l i ser  l es  caractères  du  j eu  UTF-8  ( l 'espace  "  " ,  "<" ,  ">" ,  "&"  ne  son t  pas  i nclus) .  

Un  é lément  vi de  peu t  être  i nclus  pou r  i nd iquer qu ' i l  existe  un  mot  clé  particu l i er,  mais  i l  n 'a  
pas  de  con tenu :  

<élément_vide/> 

A.1 .3  Élément  racine 

Le  f i ch ier XML doi t  con ten i r  un  seu l  et  un ique  é lément  racine.  I l  encadre  tous  l es  au tres  
é léments  et  est  donc le  seu l  é lément  paren t  de  tous  l es  au tres  éléments.  La bal i se  de  début  
de  l 'é lément racine  est  placée  au  débu t  du  fi ch ier  ou  après  la  déclaration  XML,  l e  cas  échéan t.  
La bal i se  de  f i n  de  l 'é lément  racine  est  la  dern ière  en trée  du  fi ch ier.  

Le  mot  clé  de  l 'é lément  racine  ne  do i t  pas  être  u ti l i sé  à  d 'au tres  fi ns  dans  l e  f i ch ier  XML.  
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A.1 .4  Commentaires 

Les  commentai res  peuven t  être  i nsérés  dans  le  f i ch ier,  en tre  "< ! - - "  et  " - ->" .  Un  exemple  est  
présen té  ci -dessous:  

<! --  cette ligne est un commentaire --> 

Les  commentai res  peuvent  i nsérés  n ' importe  où  dans  le  f i ch ier  (sau f  à  l ' i n térieur des  bal i ses  
de  débu t  et  de  fi n )  et  écri ts  sur  une  seu le  l i gne  ou  su r pl usieurs  l i gnes.  Le  texte  encadré  par 
des  chevrons  de  commentai re  est  considéré  comme te l  e t  peu t  être  i gnoré.  

A.1 .5  Terminaisons  de  l igne 

Pour faci l i ter  la  l i s ibi l i té,  i l  est  d 'usage  d 'organ iser l e  fi ch ier en  l i gnes.  La séquence  de  
term inaison  de  l i gne  do i t  être  un  caractère  de  sau t  de  l i gne  ou  un  caractère  de  retour chariot  
su ivi  d 'un  sau t  de  l i gne.  

A.1 .6  H iérarch ie  des  éléments  

L'ordre  des  é léments  n 'a  pas  d ' importance,  mais  l eur  h i érarch ie  doi t  ê tre  respectée.  Un  
exemple  de  d isposi ti on  est  présenté  ci -dessous:  

<Keyword1 > . . .  </Keyword1 > 

<Keyword2> 

<Keyword21 > . . .  </Keyword21 > 

<Keyword22> . . .  </Keyword22> 

</Keyword2> 

<Keyword3> . . .  </Keyword3> 

A.1 .7  Attributs  d 'élément  

Les  é léments  de  mot  clé  XML peuven t  comporter des  attribu ts.  Les  attribu ts  donnen t  des  
i n formations  supplémentai res  re lati ves  aux é léments  qu i  ne  fon t  pas  partie  i n tégran te  des  
données.  Les  valeurs  d 'attribu t  do iven t  tou jours  être  placées  en tre  gu i l lemets.  Des  gu i l l emets  
s imples  ou  doubles  peuven t  être  u ti l i sés.  P lusieu rs  attribu ts  son t  séparés  par  une  espace  ou  
par  un  po in t-vi rgu le  ( " ; " ) .  En  règ le  générale,  et  con trai rement  aux é léments,  l es  attribu ts  ne  
peuven t  pas  con ten i r  plus ieurs  valeu rs  et  arborescences,  sau f  pou r certaines  exceptions  en  
l angage  XML.  Un  exemple  de  défin i t ion  d 'attribu t  est  présenté  ci -dessous:  

<Parent Type="example" ;  Format="string"/> 

Dans  la  syn taxe  ci -dessus,  Type  e t  Format son t  l es  attri bu ts  du  mot  clé  Parent.  Les  mêmes  
termes  peuven t  être  défin is  en  tan t  qu 'é léments  (voi r  ci -dessous) :  

<Parent> 

<Type>exemple</Type> 

<Format>chaîne<Format> 

</Parent> 

A.2  Exigences relatives au  mot  clé  

A.2.1  Général i tés  

Les  mots  clés,  placés  dans  l es  bal i ses  de  débu t  et  de  fi n ,  son t  u ti l i sés  pour i n trodu i re  des  
descriptions,  des  valeu rs  et  des  sections  spéci fi ques  au  fi ch ier.  Certains  mots  clés  (Un i t,  Li st,  
etc. )  peuvent  être  présents  dans  plus ieu rs  secti ons.  Un  mot  clé  paren t  est  exigé  à  chaque  fo i s  
qu 'un  mot  clé  en fan t  est  présen t.  Les  règ les  ci -dessous  permetten t  de  garan ti r  qu 'un  
analyseur syn taxique  XML spéci fi que  peu t  correctement analyser l e  f i ch ier.  
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A.2.2  Caractères  de  mot  clé  

Les  caractères  ASCI I  défi n is  dans  l ' ISO/IEC  646:1 991  doivent  être  u ti l i sés  dans  l es  f i ch iers.  
L'u ti l i sati on  des  caractères  avec des  codes  supérieurs  au  code  hexadécimal  07E  n 'est  pas  
adm ise.  De  même,  l es  caractères  de  con trô le  ASCI I  (ceux numériquement  i n férieurs  à  
l 'hexadécimale  20)  ne  son t  pas  adm is,  sau f  pour l es  tabu lations  ou  dans  une  séquence  de  
term inaison  de  l i gne.  

Les  mots  clés  peuvent  un iquement  être  écri ts  avec des  caractères  alphabéti ques  ou  
numériques.  Les  espaces  son t  i n terd i tes.  Le  cas  échéan t,  l e  caractère  de  sou l i gnement  (ou  
trai t  bas)  "_"  peu t  séparer l es  parties  d 'un  mot  clé  à  pl usieurs  mots.  

A.2.3  Syntaxe de  mot  clé  

Le con tenu  des  f i ch iers  est  sensible  à  l a  casse.  Tous  l es  mots  clés  doiven t  être  écri ts  en  
m inuscu les  et  commencer par une  majuscu le.  

A.2.4  Structure  de  fich ier 

A.2.4.1  Général i tés  

Les  i n formations  à  échanger peuven t  être  stockées  dans  un  seu l  f i ch ier ou  dans  plus ieurs  
fi ch iers  de  données.  Les  règ les  et  l i gnes  d i rectri ces  ci -dessous  permetten t  de  garan ti r  qu 'un  
analyseur syn taxique  XML peu t  trouver l es  f i ch iers.  

A.2.4.2  Noms de fich ier 

Pour faci l i ter  l a  portabi l i té  en tre  l es  systèmes  d 'explo i tation ,  i l  convien t  que  l es  noms  de  
fi ch ier  so ient  composés  d 'un  nom  de  base  de  quarante  caractères  au  maximum,  su ivi  d 'un  
poin t  " . " ,  pu is  d 'une  extension  de  nom  de  f i ch ier de  quatre  caractères  au  maximum.  Le  nom  
de  fi ch ier  et  l 'extension  do iven t  u ti l i ser des  caractères  i ssus  du  j eu  ( l 'espace  "  "  0x20  en  étan t  
exclue)  présen tés  en  A. 1 . 2 .  Le  nom  de  fi ch ier  do i t  ê tre  défin i  dans  le  mot  clé  Filename  (vo i r  
ci -dessous) :  

<Filename>ExampleXML_file. xml</Filename> 

A.2.4.3  Chemins de  fich ier  

Pour assurer l a  portabi l i té  et  l a  compressibi l i té ,  seu ls  l es  chemins  re lati fs  peuvent  être  u ti l i sés  
pour défin i r  un  nom  de  chemin  d 'accès.  Un  chemin  absolu  n 'est  pas  exportable  et  n 'est  pas  
adm is.  Le  chemin  relati f  do i t  commencer par " . /"  pour  i nd iquer que  l e  nom  du  chemin  d 'accès  
du  fi ch ier  sera ajou té  au  chemin  du  fi ch ier  XML en  cours.  I l  n 'est  pas  adm is  d 'accéder à  un  
n i veau  supérieur à  parti r  du  chemin  XML en  cours  (à  l 'aide  de  " . . /" ,  par  exemple) .  Un  nom  de  
fi ch ier  sans  " . /"  est  censé  se  trouver dans  le  même répertoi re  que  l e  f i ch ier  XML en  cours.  

A.2.4.4  Fich ier  XML un ique 

Si  l es  i n formations  sont  con tenues  dans  un  seu l  f i ch ier  XML,  i l  do i t  sati sfai re  aux règ les  et  
l i gnes  d i rectrices  appl i cables  aux fi ch iers  XML comme ind iqué  précédemment.  

Les  données  son t  i ncluses  dans  la  section  PDN  ou  I B  du  fi ch ier à  l ' i n térieur de  l 'é lément  XML 
à l 'aide  du  mot  clé  "List" ,  à  chaque  fo is  que  cela est  exi gé.  

A.2.4.5  Fich iers  XML mu l tiples  

Le  document  XML est  d i vi sé  en  plus ieu rs  sections  don t  l 'é lément  racine  est  l e  paren t.  Les  
i n formations  du  modèle  son t  défin ies  dans  l a  section  racine  à  l 'ai de  de  mots  clés  te ls  que  
PDN ,  IB  etc.  Chaque  fi ch ier  XML peu t  con ten i r  une  ou  plus ieurs  sections  et  doi t  satisfai re  aux  
règ les  et  l i gnes  d i rectri ces  appl icables  aux fi ch iers  XML comme i nd iqué  précédemment.  Une  
section  do i t  ê tre  présen te  dans  un  seu l  des  fi ch iers  XML.  
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Pour assu rer la  portabi l i té  et  l a  compressibi l i té ,  tous  l es  fi ch iers  XML doiven t  être  placés  dans  
l e  même  réperto i re  (voi r  l a  Figu re  A. 1 ) .  L'analyseur syn taxique  XML doi t  analyser tous  l es  
f i ch iers  du  répertoi re  principal .  

 

Figure A.1  – Fich iers  XML (CIML)  mu l tiples  

A.2.4.6  Fich iers  de  données  séparés 

Les  i n formations  peuvent  être  con tenues  dans  un  seu l  ou  dans  plus ieu rs  f i ch iers  XML,  et  l es  
données  con tenues  dans  un  ou  pl us ieu rs  fi ch iers  de  données  supplémentai res.  Les  fi ch iers  
XML do iven t  sati sfai re  aux règ les  et  l i gnes  d i rectri ces  appl icables  aux f i ch iers  XML,  comme 
i nd iqué  ci -dessus.  Les  fi ch iers  de  données  peuven t  con ten i r  des  l i gnes  de  données,  et  l es  
i n formations  d 'en -tête  doiven t  être  spéci fiées  avec un  poin t  d 'exclamation  (" ! " )  p lacé  au  débu t  
de  chaque  l i gne  d 'en -tête  (pas  l i gne  de  données) .  Par exception  à  cette  règ le,  pour  l es  
f i ch iers  de  données  équ ipés  d 'une  extension  touchstone  (* . snp,  n  =  1 , 2 ,… )  u ti l i sés  pou r  l a  
défi n i t i on  PDN ,  la  l i gne  commençant  par un  d ièse  ( "#")  est  trai tée  comme la  " l i gne  d 'option "  
qu i  spéci fi e  l e  format  de  données  et  l es  un i tés  re lati ves  aux données  touchstone.  Une  seu le  
" l i gne  d 'option "  est  adm ise  par  f i ch ier  de  données  touchstone.  Les  noms  et  chemins  des  
fi ch iers  de  données  son t  défi n is  par l e  mot  clé  Data_files  e t  do iven t  sati sfai re  à  A. 2.4. 2  et  à  
A. 2. 4. 3 .  

Pour assurer la  portabi l i té  et  l a  compressibi l i té ,  l es  fi ch iers  de  données  do iven t  être  placés  
dans  le  même  répertoi re  que  les  f i ch iers  XML ou  dans  un  sous-réperto i re  s i tué  au  même  
n iveau  que  les  f i ch iers  XML ou  à  un  n i veau  i n férieur  (vo i r  la  Figure  A.2) .  I l  n 'est  pas  admis  de  
placer les  f i ch iers  supplémentai res  à  un  n iveau  supérieur  à  celu i  des  fi ch iers  XML.  

XML_Fi l e1 . xm l  

XML_Fi l e3 . xm l  

XML_Fi l eN . xm l  

Réperto i re  pri nci pal  

XML_Fi l e2 . xm l  

IEC  
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a)  Fi ch iers  de  données   

dans  l e  même répertoi re  

b)  Fi ch iers  de  données  

dans  un  sous-répertoi re  

Figure A.2  – Fich iers  XML avec fich iers  de  données  (*.dat)  

A.2.4.7  Fich iers  supplémentai res 

Un  fi ch ier  XML peu t  con ten i r  des  références  à  d 'au tres  f i ch iers  tel s  que  des  fi ch iers  de  
document  (mot  clé:  Documentation) .  Pour  assurer  la  portabi l i té  et  l a  compressibi l i té ,  ces  
fi ch iers  supplémentai res  doiven t  être  placés  dans  l e  même  réperto i re  que  l e  f i ch ier  XML 
un ique  ou  dans  un  sous-répertoi re  s i tué  au  même n i veau  que  les  fi ch iers  XML ou  à  un  n i veau  
i n férieur (voi r  l a  Figu re  A. 3) .  I l  n 'est  pas  admis  de  placer les  fi ch iers  supplémentai res  à un  
n i veau  supérieur à  ce lu i  des  fi ch iers  XML.  

  

a)  Fich iers  supplémentai res   
dans  l e  même répertoi re  

b)  Fich iers  supplémentai res   
dans  un  sous-répertoi re  

Figure  A.3  – Fich iers  XML avec fich iers  supplémentaires 

Fi ch i er1 . xm l  

Docu men t1 . doc  

Docu men t2. pd f  

Réperto i re  pri nci pal  

F i ch i er2. xm l  

I m age. j pg  

IEC  

Fi ch i er1 . xm l  

I mage. j pg  

Documen t1 . doc  

Documen t2. pd f  

Sous-réperto i re  

Réperto i re  pri nci pal  

F i ch i er2. xm l  

IEC  

Data_fi l e1 . dat  

Data_fi l e2 . dat  

Data_fi l eN . dat  

Sous-réperto i re  

Réperto i re  pri nci pal  

 

XML_Fi l e1 . xm l  

XML_Fi l e2 . xml  
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XML_Fi l e1 . xm l  

Data_fi l e2 . dat  

 

Data_fi l eN . dat  

Réperto i re  pri nci pal  

Data_fi l e1 . dat  

XML_Fi l e2 . xm l  
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A.2.4.8  Compression  de  fich ier  

Lors  de  la  compression  du  système de  fi ch iers,  i l  do i t  ê tre  pri s  so in  d ’ i nclu re  l es  chemins  des  
d i fféren ts  fi ch iers  XML et  f i ch iers  de  données  dans  le  fi ch ier  compressé.  Cela permet 
d 'assurer l a  conservation  de  l a  s tructure  de  f i ch iers  lors  de  l a  décompression .  Les  chemins  ne  
son t  pas  exigés  l orsque  tous  l es  fi ch iers  son t  s tockés  dans  le  même réperto i re.  

A.2.5  Valeurs 

A.2.5.1  Général i tés  

Lorsqu 'un  é lément con tien t  une  valeur,  i l  peu t  s 'ag i r  d 'une  valeur numérique  (par exemple  
1 23.45)  ou  d 'une  valeur numérique  avec un i té  (1 23.45  MHz,  par exemple) .  

A.2.5.2  Syntaxe numérique 

Les  valeurs  numériques  peuven t  être  exprimées  sous  forme  décimale,  l e  po in t  fai san t  offi ce  
de  séparateu r décimal  (par exemple  1 23.45)  ou  sous  forme  scien ti fi que  (1 . 2345e2,  par 
exemple) .  Les  espaces  "  "  e t  l es  vi rgu les  " , "  (souven t  u ti l i sés  comme séparateurs  de  m i l l i ers)  
et  l es  au tres  caractères  ne  son t  pas  adm is.  

Si  p lus ieu rs  valeurs  numériques  son t  exigées,  e l l es  do ivent  être  séparées  par des  espaces  "  "  
ou  des  caractères  de  tabu lation .  

A.2.5.3  Syntaxe numérique avec  un i tés  

La valeu r numérique  (vo i r  A.2. 5.2)  est  su ivie  d 'un i tés  val ides,  comme i nd iqué  en  A. 2.5. 5  
(1 23,45  MHz,  par exemple) .  Les  espaces  ne  son t  pas  admises  en tre  la  valeur numérique  et  
l es  un i tés.  

A.2.5.4  Chaîne  de  texte 

Une chaîne  de  texte  peu t  représenter  un  mot reconnu  par l 'analyseur syn taxique  XML ou  peu t  
être  un  nom  de  fi ch ier,  une  description ,  etc.  Une  chaîne  de  texte  peu t  con ten i r  l es  caractères  
alphanumériques  donnés  en  A. 1 . 2 .  

A.2.5.5  Uni tés  val ides  

Les  un i tés  do iven t  être  exprimées  en  un i tés  SI  ou  en  un i tés  SI  dérivées.  Les  un i tés  val i des  
son t:  

V pou r  vo l t  ohm  pou r oh m  S  pou r  s i emens  =1 /Ohm  

A pou r  ampère  H z  pou r hertz  m  pou r  m ètre  

W pou r watt  s  pou r  seconde  H  pou r hen ry  

F  pou r farad  ohm . m  pou r l a  rés i s t i vi té  Ce l s i u s  pou r deg ré  Cel s i us  

K pou r  kel vi n  1  pou r l es  g randeu rs  sans  d imen si on   

Les  un i tés  son t  sensibles  à  la  casse.  

Les  ang les  son t  exprimés  en  degrés.  Le  symbole  "° "  n 'est  pas  exigé.  Les  pourcen tages  sont  
exprimés  avec "%".  

Les  facteurs  d 'échel le  val i des  son t:  

T =  téra:  1 0 1 2  c  =  cen ti :  1 0 -2  p  =  p i co:  1 0 - 1 2  

G  =  g i g a:  1 09  m  =  m i l l i :  1 0 -3  f  =  fem to:  1 0 - 1 5  

M  =  még a:  1 06  u  =  m i cro :  1 0 -6  a  =  atto :  1 0 - 1 8  

k  =  ki l o :  1 03  n  =  nano:  1 0 -9   
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S i  aucun  facteur  d 'échel l e  n 'est  spéci fi é ,  l es  un i tés  de  base  appropriées  son t  adm ises  par 
hypothèse.  I l  s 'ag i t  des  vo l ts ,  ampères,  watts,  ohms,  s iemens,  hertz ,  mètres,  secondes,  henry,  
farads,  ohm.m,  Cels ius  et  ke lvin .  Les  abréviations  des  un i tés  (pV,  nA,  ms  ou  MHz,  par 
exemple)  doivent  être  u ti l i sées,  sau f  ohm,  Cels ius  et  l a  rési sti vi té,  qu i  do iven t  être  écri tes  
dans  l eu r total i té .  Une  l i ste  d 'un i tés  l ogari thmiques  val i des  est  présentée  au  Tableau  A. 1 .  

Tableau  A.1  – Un i tés  logari thmiques  val ides  

Uti l i sation  Symbole  Un i té  Référence  

Rapport  dB  déci bel  1  

Pu i ssance  dBW déci bel  watt  1 W 

Pu i ssance  dBmW déci bel  m i l l i watt  1 m W 

Pu i ssance  dBuW déci bel  m i crowatt  1 µW 

Tensi on  dBV déci bel  vo l t  1 V  

Tensi on  dBmV déci bel  m i l l i vo l t  1 mV 

Tensi on  dBuV déci be l  m i crovo l t  1 µV 

Ampère  dBA déci bel  ampère  1 A 

Ampère  dBmA déci bel  m i l l i ampère  1 mA 

Ampère  dBuA déci bel  m i cro-am père  1 µA 

I mpédance  dBohm  déci be l  ohm  1 ohm  

Adm i ttance  dBS  déci bel  s i emens  1 S  

 

Les  défin i t ions  d 'un i té  peuven t  être  réal i sées  dans  n ' importe  quel le  section  et  avec l e  mot  clé  
Unit.  Une  description  d 'un i té  classique  est  présentée  ci -dessous:  

<Unit> 

 kHz  

</Unit> 
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Annexe B  
( in formative)  

 
Exemple d ' ICIM-CI  avec intensi té de perturbation  

La Figu re  B. 1  donne  un  exemple  de  mon tage  DPI  pour l 'extraction  des  données  IB  d 'un  
osci l l ateur.  D I  est  l a  l i gne  d 'al imen tation  (VCC)  e t  l a  sortie  observable  (OO)  est  la  g i gue  de  l a  
sortie  d 'horloge.  

DO1  est  l 'en trée  du  CI  où  l e  condensateur  Cx1  est  connecté.  DO2  est  la  sortie  du  CI  où  Cx2  
est  connecté.  Les  deux reçoivent  une  partie  de  la  g igue  appl i quée  sur  D I  et  peuvent  
i n fl uencer le  n i veau  de  g i gue.  La sorti e  observable  OO est  cel l e  où  l a  g igue  est  su rvei l l ée.  
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Figure  B.1  – Description  ICIM-CI  appl iquée à  l 'étage osci l lateur pour extrai re  l ' IB  
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Annexe C 
( in formative)  

 
Conversions entre les types de paramètres 

C.1  Général i tés  

Comme i nd iqué  à  l 'Article  5 ,  l a  pu issance  transmise  dans  une  D I  do i t  ê tre  déterm inée  à  parti r  
de  la  pu issance  d i recte  et  de  l ' impédance.  L'obten ti on  de  cette  g randeur est  s imple  l orsque  
l ' impédance  de  la  D I  est  caractérisée  par l es  paramètres  S,  alors  que  l a  conversion  des  
paramètres  est  exi gée  lorsque  l es  paramètres  Z ou  Y son t  u t i l i sés.  Cette  conversion  dépend  
également  du  caractère  asymétrique  ou  d i fféren tie l  de  l 'en trée  ou  de  l a  sorti e.  

C.2  Entrée ou  sortie  asymétrique 

La con figu rati on  d 'une  D I  asymétrique  est  représen tée  à  l a  Figu re  C. 1 .  
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Forward  power  Pu i ssance  d i recte  

Reverse  power Pu i ssance  déwattée  

Transm i tted  power Pu i ssance  transm i se  

Figure  C.1  – DI  asymétrique 

La DI  asymétri que  est  considérée  comme étan t  un  réseau  à  un  accès.  Dans  ce  cas,  la  
re lation  en tre  la  pu issance  transmise  (PT)  e t  l a  pu issance  d i recte  (PF)  est  donnée  par:  

•  Paramètres  S  

( )21 1 1FT SPP −=
 

•  Paramètres  Z 















+
−

−=
2

F
1

01 1

01 1
T

ZZ

ZZ
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•  Paramètres  Y 















+
−

−=
2

1

1 10

1 10
FT

YY
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Dans  l es  équations  ci -dessus,  S1 1 ,  Z1 1  e t  Y1 1  son t  des  valeurs  complexes.  

Le  Tableau  C. 1  présente  les  relati ons  de  conversion  en tre  S1 1 ,  Z1 1  e t  Y1 1  d 'un  réseau  à  un  
accès.  
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Forward  power (PF)

Transmitted  power (PT)Reverse power (PR)
DI

Z
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Tableau  C.1  – Conversion  de  paramètres  asymétriques 

 En  

Paramètres  S  Paramètres  Z  Paramètres  Y 

Des  

Paramètres  S   
1 1

1 1
01 1

S

S
ZZ

−
+

=
1

1
 

1 1

1 1
01 1

S

S
YY

+
−

=
1

1
 

Paramètres  Z  
01 1

01 1
1 1

ZZ

ZZ
S

+
−

=   
1 1

1 1
Z

Y
1

=  

Paramètres  Y 
1 10

1 10
1 1

YY

YY
S

+
−

=  

1 1
1 1

Y
Z

1
=   

Z0  es t  l ' i mpédance  caractéri s ti que  e t  Y0  es t  l 'adm i ttance  caractéri s ti que  u ti l i sée  comme  référence  pou r l es  
paramètres  S  (Z0  es t  en  g énéral  de  50  Ω ) .  

 

C.3  Entrée ou  sortie  d i fférentiel le  

La con figu rati on  d 'une  D I  d i fféren tie l le  est  représen tée  à  l a  Figu re  C. 2.  
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Figure  C.2  – DI  d i fférentiel le  

Une  DI  d i fféren ti el le  est  considérée  comme étan t  un  réseau  à  deux accès  (voi r  la  Figu re  C. 3) .  
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Port2  Accès  2  

Figure  C.3  – Représentation  à  deux accès  d 'une DI  d i fférentiel le  

La DI  d i fféren tie l le  peu t  être  décri te  par  des  paramètres  S  à  deux accès,  des  paramètres  Z à  
deux accès  ou  des  paramètres  Y à  deux accès.  I l s  peuven t  être  obtenus  par  des  mesurages  
réal i sés  à  l 'aide  d 'un  analyseur de  réseau  vectorie l  à  deux accès  ou  par  mesurages  de  la  
tension  et  du  couran t  au  n iveau  des  deux accès.  Le  f i ch ier de  paramètres  obtenu  peu t  alors  
être  u ti l i sé  pour la  s imu lation .  
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Le  Tableau  C.2  présen te  l es  re lations  en tre  l e  paramètre  S,  l e  paramètre  Z e t  l e  paramètre  Y 
d 'un  réseau  à  deux accès  [3 ] .  

Tableau  C.2  – Conversion  de  paramètres  d i fférentiels  

 En  

Paramètres  S  Paramètres  Z  Paramètres  Y 

D
e
s
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Z0  est  l ' i mpédance  caractéri s ti que  e t  Y0  est  l 'adm i ttance  caractéri st i que  u t i l i sée  comme  référence  pou r  l es  
paramètres  S  (Z0  es t  en  g énéral  de  50  Ω ) .  

 

I l  est  possible  de  dédu i re  l es  paramètres  de  mode  commun  et  de  mode  d i fféren tie l  à  parti r  
des  paramètres  à  deux accès.  Les  paramètres  de  mode  commun  considèrent  que  l es  deux 
accès  (D I 1  e t  D I 2)  son t  connectés  ensemble  d i rectement  sans  composants  supplémentai res.  
Tou tefo is,  l eu r u ti l i sation  n 'est  pas  adaptée  aux s imu lati ons  d ' immun i té  reposan t,  par exemple,  
su r  l es  mesurages  de  DPI  con formes  à  l ' IEC  621 32-4.  Dans  ce  cas,  l e  s i gnal  pertu rbateur  est  
al imen té  à  parti r  d 'un  seu l  générateur de  s i gnal  vers  chaque  D I  par l ' i n terméd iai re  d 'un  réseau  
de  couplage  (en  général ,  un  condensateur  de  couplage) .  Ce  condensateu r,  ai nsi  que  tous  les  
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au tres  composants  passi fs ,  p i stes  CCI ,  etc. ,  do ivent  être  i nclus  dans  la  s imu lation  (voi r  la  
Fi gure  C.4) .  
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Figure  C.4  – Simulation  de  l ' in jection  en  mode commun   
sur une DI  d i fférentiel le  en  fonction  du  DPI  

Dans  ce  cas,  l orsque  l 'effet  des  réseaux de  couplage  su r l es  s ignaux (perte  et  désadaptation)  
est  considéré  comme nég l i geable,  l es  deux D I  peuven t  être  considérées  comme étan t  
d i rectement  connectées  ensemble.  L' impédance  de  mode  commun  équ ivalen te  (ZE )  des  deux 
D I  connectées  ensemble  est  représen tée  à  la  Figu re  C.5  et  est  donnée  par:  
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Figure  C.5  – Impédance d 'entrée  de  mode commun  équ ivalente  d 'une DI  d i fférentiel le  

La pu issance  transmise  peu t  alors  être  calcu lée  par  l a  méthode  décri te  ci -dessus  pour une  D I  
asymétrique,  en  remplaçan t  Z1 1  par  ZE .  

D 'au tres  paramètres  peuven t  être  u ti l i sés  avec les  conversions  données  au  Tableau  C.2  et  au  
Tableau  C.3.  

S i  l e  réseau  de  couplage  présen te  des  pertes  ou  i n trodu i t  une  désadaptation  importan te,  la  
con tribu tion  à  la  pu issance  transmise  de  chaque  D I  et  son  réseau  de  couplage  associé  
doiven t  être  déterm inés.  Cela  peu t  être  réal i sé  par s imu lation  s i  l es  réseaux de  couplage  on t  
été  convenablement modél i sés  (RLC d iscret  ou  basé  su r f i ch ier) .  Un  mon tage  de  s imu lation  
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c lass ique  u ti l i san t  un  é lément  à  deux accès  basé  sur  f i ch ier est  représen té  à  la  Figu re  C.6.  
Les  cou ran ts  I1  e t  I2  e t  l es  tensions  V1  e t  V2  on t  des  valeu rs  complexes.  
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Fi l e -based  2 -port  É l émen t  à  deux  accès  basé  su r  f i ch i er  

Figure  C.6  – Détermination  de  la  pu issance transmise pour une  DI  d i fférentiel le  

La pu issance  transmise  totale  PT  est  égale  à  l a  somme des  pu issances  transmises  au  n iveau  
de  chaque  DI ,  donnée  par l e  produ i t  con jugué  complexe  de  la  tension  et  du  couran t  (valeur  de  
crête  et  valeu rs  complexes) .  
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Par  conséquent:  
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Le  Tableau  C.3  présente  d 'au tres  formu lations  possibles  pour l e  calcu l  de  la  pu issance.  
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Tableau  C.3  – Calcu l  de la  pu issance 

Produ i t  scalai re  

2

cos

2

φIVIV
P =

×
=  

P rodu i t  con j ugué  [ ] [ ]
22

IVIV
P

**
ReRe

==  

Somme des  produ i ts  con j ugués  

4
IVIV

P
** +

=  

 

N OTE  La  pu i ssance  est  tou j ou rs  l a  val eu r  absol ue  de  P.  V e t  I son t  l es  val eu rs  de  crête .  

La pu issance  d i recte  correspondante  au  po in t  de  sommation  PF  est:  

0

S

Z

V
P

8
=F  

La pu issance  d i recte  et  la  pu issance  transmise  peuvent  alors  être  rédu i tes,  se lon  l e  cas.  
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Annexe D 
( in formative)  

 
Exemple de macromodèle ICIM-CI  au  format CIML 

Un  exemple  de  macromodèle  ICIM-CI  d 'un  émetteur-récepteur LIN  est  représenté.  Le  
mon tage  d 'essai  est  représenté  à  l a  Fi gu re  D . 1 .  

 

Figure  D.1  – Montage d 'essai  sur  un  exemple d 'émetteur-récepteur LIN  

Les  connexions  VCC et  LIN  son t  l es  poin ts  DI ,  e t  l es  connexions  RX,  INH  et  LIN  son t  
su rvei l l ées  (broches  OO) .  Le  PDN  des  broches  VCC et  LIN  par rapport  à  la  terre  (GND)  est  
extrai t  par des  mesurages  de  paramètres  S  à  deux accès  conven tionnels  à  l 'aide  d 'un  n iveau  
de  pu issance  de  –1 0  dBm.  Les  données  son t  s tockées  au  format  touchstone  ( fi ch ier s2p) .  
L'essai  de  réussi te/échec normal isé  est  réal i sé  sur  tou tes  l es  connexions  OO avec les  
cond i ti ons  d 'essai  su i vantes:  

•  LIN :  ±2,5  V en  ampl i tude  et  ±5  µs  su r l e  temps  

•  RX:  ±1  V en  ampl i tude  et  ±5  µs  su r  l e  temps  

•  I NH :  ±2  V en  ampl i tude  

L'essai  DPI  est  réal i sé  dans  l a  bande  de  fréquences  comprises  en tre  1  MHz  et  1  GHz,  avec 
un  n i veau  de  pu issance  maximale  de  35  dBm.  

<?xml  version=" 1 . 0"  encoding="UTF-8"  ?>  

<! --  élément racine -->  

<CImodel> 

 <! --  Section d' en-tête --> 

 <Header> 

<Cim_ver>1 . 0</Cim_ver> 

<Filename>ExampleICIMCI_LINTRCV. ciml</Filename> 

<File_ver>1 . 0</File_ver> 

<Author>AR, JLL</Author> 

<Dut>LINTRCV</Dut> 

<Date>1  mars  201 3</Date> 

<Meas_method>DPI pour IB, S  pour PDN</Meas_method> 

</Header> 

 <! --  Section de définitions  de connexions  --> 

<Lead_definitions> 

  <Lead Id=" 1 "  Name="RX"  Mode="OO"/> 

  <Lead Id="2"  Name="EN"  Mode="None"/> 

<Lead Id="3"  Name="WK"  Mode="None"/> 

  <Lead Id="4"  Name="TX"  Mode="None"/> 

  <Lead Id=" 5"  Name="GND"  Mode="GND"/> 

  <Lead Id="6"  Name="LIN"  Mode="DI, OO"/> 

<Lead Id="7"  Name="VCC"  Mode="DI"/> 

  <Lead Id="8"  Name="INH"  Mode="OO"/> 
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</Lead_definitions> 

 <! --  Section Validity --> 

 <Validity> 

  <Power_supply>1 2V</Power_supply> 

<Frequency_range>[1 MHz – 1 GHz] </Frequency_range> 

<Temperature_range>25Celsius</Temperature_range> 

<Notes>Broche WK non utilisée</Notes> 

 </Validity> 

 <! --  Section PDN --> 

 <Pdn> 

  <! --  PDN de la connexion VCC,  connexion 7  et connexion 6  - ->  

 <Lead Id="7, 6"  Ground_id="5"  Meas_type="0"> 

<Data_files> 

   LINTRCV_VCC_LIN_PDN_S1 1 . s2p 

</Data_files> 

</Lead> 

</Pdn> 

 <! --  section Ib  -->  

 <Ib> 

  <! --  IB  avec  inj ection sur la connexion VCC,  id=7  --> 

  <Lead Id="7"  Ground_id="5"  Type="DPI"> 

   <Max_power_level  Value=" 35dBm"/> 

   <! --  Section Pt avec  surveillance de broche RX id=1  --> 

<Power Param_order ="Freq, Power"  Format="DBMAG"> 

<Test_criteria Id=" 1 "  Type="PF"  Level="+1 , -1 V"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Test_criteria Id=" 1 "  Type="PF"  Level="+5us, -5us"  

Parameter="Time"/> 

<Unit_power>dBm</Unit_power> 

    <Data_files> 

     Pt_inj VCC_monRX. txt 

    </Data_files> 

</Power> 

   <! --  Section Pt avec  surveillance de broche LIN id=6  --> 

<Power Param_order ="Freq, Power"  Format="DBMAG"> 

<Test_criteria Id="6"  Type="PF"  Level="+2, 5, -2, 5V"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Test_criteria Id="6"  Type="PF"  Level="+5us, -5us"  

Parameter="Time"/> 

<Unit_power>dBm</Unit_power> 

    <Data_files> 

     Pt_inj VCC_monLIN. txt 

    </Data_files> 

</Power> 

   <! --  Section Pt avec  surveillance de broche INH id=8  --> 

<Power Param_order ="Freq, Power"  Format="DBMAG"> 

<Test_criteria Id="8"  Type="PF"  Level="+2, -2V"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Unit_power>dBm</Unit_power> 

    <Data_files> 

     Pt_inVCC_monINH. txt 

    </Data_files> 

</Power> 

</Lead> 

  <! --  IB  avec  inj ection sur la connexion LIN,  id=6  --> 

  <Lead Id="6"  Ground_id=" 5"  Type="DPI"> 

   <Max_power_level  Value=" 35dBm"/> 
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   <! --  Section Pt avec  surveillance de broche RX id=1  --> 

<Power Param_order =" Freq, Power"  Format="DBMAG"> 

<Test_criteria Id=" 1 "  Type="PF"  Level="+1 , -1 V"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Test_criteria Id=" 1 "  Type="PF"  Level="+5us, -5us"  

Parameter="Time"/> 

<Unit_power>dBm</Unit_power> 

    <Data_files> 

     Pt_inj LIN_monRX. txt 

    </Data_files> 

</Power> 

   <! --  Section Pt avec  surveillance de broche LIN id=6 --> 

<Power Param_order ="Freq, Power"  Format="DBMAG"> 

<Test_criteria Id="6"  Type="PF"  Level="+2. 5, -2. 5V"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Test_criteria Id="6"  Type="PF"  Level="+5us, -5us"  

Parameter="Time"/> 

<Unit_power>dBm</Unit_power> 

    <Data_files> 

     Pt_inj LIN_monLIN. txt 

    </Data_files> 

</Power> 

   <! --  Section Pt avec  surveillance de broche INH id=8  --> 

<Power Param_order ="Freq, Power"  Format="DBMAG"> 

<Test_criteria Id="8"  Type="PF"  Level="+2, -2V"  

Parameter="Amplitude"/> 

<Unit_power>dBm</Unit_power> 

    <Data_files> 

     Pt_inj LIN_monINH. txt 

    </Data_files> 

</Power> 

</Lead> 

 </Ib> 

</CImodel> 

Le  fi ch ier  de  paramètres  S  (s2p)  du  PDN  de  la  connexion  6  (LIN )  et  de  la  connexion  7  (VCC)  
par rapport  à  la  connexion  5  (GND)  est  représenté  à  l a  Figu re  D .2.  Les  données  son t  tracées  
à  la  Figure  D .3 .  
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Ang lai s  Français  

Date:  Sat  M ar 02  1 8 :32: 1 2  201 3  Date:  samed i  2  m ars  201 3 ,  1 8:32: 1 2  

Data  &  Cal i brati on  I n formati on :  I n formati ons  concernan t  l es  donn ées  e t  
l ' é tal onnag e  

Figure  D.2  – Données  PDN  au  format  touchstone (s2p),   
données  mesurées  à  l 'aide  d 'un  analyseur de réseau  vectoriel  

 

Ang lai s  Français  

 (deg rees)  (deg rés)  

Frequency Fréquence  

Figure D.3  – Données  PDN  de la  connexion  6  (LIN)  et  de  la  connexion  7  (VCC)  

Les  données  IB  mesurées  pour l ' i n jection  su r l a  broche  VCC (connexion  7) ,  pour  l es  
d i fféren tes  broches  OO survei l l ées,  son t  représen tées  à  la  Figu re  D .4  et  l es  traces  son t  
représen tées  à  la  Figure  D .5.  
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IEC  
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Ang lai s  Français  

!Mon i tori ng  on  RX !Su rve i l l ance  de  RX 

!Mon i tori ng  on  LI N  !Su rve i l l ance  de  LI N  

!Mon i tori ng  on  I NH  !Su rve i l l ance  de  I NH  

Figure  D.4  – Données IB  au  format  ASCI I  ( . txt) ,  données   
mesurées par la  méthode DPI  −  In jection  sur  la  broche VCC 

 

  

Ang lai s  Français  

Tran sm i tted  power  Pu i ssance  transm i se  

Frequency Fréquen ce  

Figure  D.5  – Données  IB  pour l ' in jection  sur la  broche VCC 
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Annexe E 
(normative)  

 
Mots clés CIML val ides et  u ti l isation  

E.1  Mots  clés  d 'élément  racine 

Les  mots  clés  présen tés  au  Tableau  E . 1  son t  placés  au  débu t  du  f i ch ier,  après  l a  défi n i t ion  
XML.  

Tableau  E.1  – Mots  clés  d 'élément  racine 

Mot  cl é  Parent  Description  Présence Exemple  

H eader É l émen t  raci ne  Spéci fi e  u ne  secti on  
d 'en - tête.  

Exi g é  <H eader>  

. . . .  

</H eader>  

Lead_defi n i t i ons  É l émen t  raci ne  Spéci fi e  u ne  secti on  
de  défi n i t i ons  de  
con nexi on  
(Lead_defi n i t i on s) .  
Les  détai l s  défi n i s  
dans  cette  secti on  
son t  u t i l i sés  dans  
tou tes  l es  au tres  
secti ons .  

Exi gé  <Lead_defi n i t i ons>  

. . . .  

< /Lead_defi n i t i on s  >  

Val i d i ty  É l émen t  raci ne  Spéci fi e  l a  secti on  
Val i d i ty.  Les  détai l s  
défi n i s  dans  cette  
secti on  son t  
g énérau x à  tou tes  l es  
au tres  sect i ons.  

Exi gé  <Val i d i ty>  

…  

< /Val i d i ty>  

Macromodel s  É l émen t  raci ne  Spéci fi e  u ne  secti on  
de  macromodèles  
SP I CE.  Les  détai l s  
défi n i s  dans  cette  
secti on  peuven t  ê tre  
u t i l i sés  dans  l a  
secti on  Pdn .  

Exi gé  <M acromodel s>  

…  

< /Macromodel s>  

Pdn  É l émen t  raci ne  Spéci fi e  l es  donn ées  
PDN .  

Exi gé  <Pdn>  

. . . .  

< /Pdn>  

I b  É l émen t  raci ne  Spéci fi e  l es  donn ées  
I B .  

Exi gé  < I b>  

. . . .  

< /I b>  

 

E.2  Mots  clés  d 'en-tête de  fich ier 

Les  mots  clés  présen tés  au  Tableau  E .2  son t  placés  au  débu t  du  fi ch ier,  après  la  bal i se  de  
débu t  de  l 'é lément racine.  
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Tableau  E.2  – Mots  clés  de  la  section  Header 

Mot  clé  Parent  Description  Présence Exemple  

Ci m_ver É l émen t  d 'en - tête  Spéci f i e  l a  vers i on  du  format  de  
f i ch i er  ( 1 . 0 ) .  I l  convien t  de  su i vre  
l 'é l émen t  d 'en -tête .  I n forme  l es  
anal yseu rs  syn taxi ques  de  l a  
versi on  du  format  d 'échange  XML 
u t i l i sée  e t  l eu r  permet  de  savoi r  
que l  mot  c l é  prévoi r.  

Exi gé  <Cim_ver>1 .0</Cim_ver>  

F i l ename  É l émen t  d 'en - tête  Spéci f i e  l e  n om  de  f i ch i er.  En  
pri nci pe,  su i t  l e  mot  cl é :  C im _ver.  

Exi gé  <Fi l en ame>  

Mon_fi ch i er. xm l  

</Fi l ename>  

F i l e_ver É l émen t  d 'en - tête  Permet  de  su i vre  l e  n i veau  de  
révi s i on  d 'un  f i ch i er  . xm l  
part i cu l i er.  Le  n i veau  de  révi s i on  
est  défi n i  à  l a  d i scrét i on  de  
l 'au teu r du  f i ch i er.  

Exi gé  <Fi l e_ver>1 . 0</Fi l e_ver>  

Date  É l émen t  d 'en - tête  La  val eu r  peu t  con ten i r  des  
b l ancs  e t  ê tre  de  n ' importe  quel  
format,  m ai s  i l  convien t  de  l a  
l im i ter  à  20  caractères  au  
maxi mum.  Par  souci  de  cl arté,  i l  
convien t  d 'écri re  l es  moi s  en  
tou tes  l e ttres.  L 'an al yseu r  
syn taxi qu e  cons i dère  ces  
i n formati ons  comm e  une  chaîne  
de  données  e t  ne  l es  i n terprète  
pas .  

Facu l tati f  <Date>  

1  j an vi er  201 3  

</Date>  

Au th or É l émen t  d 'en - tête  La  val eu r  peu t  con ten i r  des  
b l ancs  e t  ê tre  de  n ' importe  que l  
fo rmat.  L 'anal yseu r  syn taxi que  
cons i dère  ces  i n formati ons  
comme  un e  chaîne  de  données  et  
ne  l es  i n terprète  pas .  

Facu l tati f  <Au th or>  

N om  1  

N om  2  

</Au thor>  

Du t  É l émen t  d 'en - tête  La  val eu r  peu t  con ten i r  des  
b l ancs  e t  ê tre  de  n ' importe  que l  
fo rmat.  L 'anal yseu r  syn taxi que  
cons i dère  ces  i n formati ons  
comme  un e  chaîne  de  données  et  
ne  l es  i n terprète  pas .  

Facu l tati f  <Dut>  

Microcontrôleur 32 bi ts 

</Dut>  

Meas_m ethod  É l émen t  d 'en - tête  La  val eu r  peu t  con ten i r  des  
b l ancs  e t  ê tre  de  n ' importe  qu el  
fo rmat.  L 'anal yseu r  syn taxi que  
cons i dère  ces  i n formati ons  
comme  un e  chaîne  de  données  et  
ne  l es  i n terprète  pas .  

Facu l tati f  <Meas_method>  

Méthode DPI  

</Meas_method>  

D i sclai mer É l émen t  d 'en - tête  La  val eu r  peu t  con ten i r  des  
b l ancs  e t  ê tre  de  n ' importe  qu el  
fo rmat.  L 'anal yseu r  syn taxi que  
cons i dère  ces  i n formati ons  
comme  un e  chaîne  de  données  et  
ne  l es  i n terprète  pas .  

Facu l tati f  <Discl ai mer>  

Ce  f i ch i er con ti en t  l es  
résu l tats  du  DPI .  Une  
au tre  u t i l i sati on  n 'est  pas  
garan ti e  

</D i scl ai mer>  

Copyri gh t  É l émen t  d 'en - tête  La  val eu r  peu t  con ten i r  des  
b l ancs  e t  ê tre  de  n ' importe  que l  
fo rmat.  L 'anal yseu r  syn taxi que  
cons i dère  ces  i n formati ons  
comme  un e  chaîne  de  données  et  
ne  l es  i n terprète  pas .  

Facu l tati f  <Copyright>  

Copyright 201 3,  XYZ 
Corp. ,  Tous droits 
réservés 

</Copyright>  
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E.3  Mots  clés  de  l a  section  Validity 

Les  mots  clés  présentés  au  Tableau  E.3  son t  p lacés  dans  l a  bal i se  de  débu t  de  l 'é lément 
racine.  

Tableau  E.3  – Mots  clés  de  la  section  Validity 

Mot  cl é  Parent  Description  Présence Exemple  

Power_supply  É l émen t  
Val i d i ty  

Spéci fi e  l es  cond i t i ons  
d 'al i men tati on  dans  l esquel l es  l e  
m acromodèle  I CI M -CI  est  extrai t  
e t  défi n i .  I l  convien t  de  su i vre  
l 'é l ément  Val i d i ty.  I n forme  
l ' u t i l i sateu r  des  cri tères  de  
val i d i té  I CI M -CI .  Une  val eu r  
n uméri qu e  val i de  avec  un i tés  est  
adm ise.  Voi r  A. 2 . 5 . 3  pou r de  pl u s  
amples  i n formati ons .  

Exi gé  <Power_su ppl y>  

9V 

</Power_su pply>  

Frequency_range  É l ém en t  
Val i d i ty  

Spéci fi e  l a  p l age  de  fréqu ences  
val i des  dans  l aque l l e  l e  
m acrom odèle  I CI M -CI  est  extrai t  
e t  défi n i .  I l  convien t  de  su i vre  
l 'é l ém ent  Val i d i ty.  I n form e  
l ' u t i l i sateu r  des  cri tères  de  
val i d i té  I CI M -CI .  U ne  val eu r  
n uméri que  val i de  avec  un i tés  est  
adm ise.  Voi r  A. 2 . 5 . 3  pou r de  pl us  
am ples  i n formati ons .  

Exi gé  <Frequency_range>  

[ 1 0kHz-1 00MH z]  

< /Frequency_rang e>  

Temperatu re_rang e  É lémen t  
Val i d i ty  

Spéci fi e  l a  p l age  de  températu res  
val i de  dans  l aquel l e  l e  
m acromodèle  I CI M -CI  est  extrai t  
e t  défi n i .  I l  convien t  de  su i vre  
l 'é l ément  Val i d i ty.  I n forme  
l ' u t i l i sateu r  des  cri tères  de  
val i d i té  I CI M -CI .  Une  val eu r  
n uméri qu e  val i de  avec  un i tés  est  
adm ise.  Voi r  A. 2 . 5 . 3  pou r de  pl u s  
amples  i n formati ons .  

Exi gé  <Temperatu re_range>  

25Cel s i us  

</Temperatu re_rang e>  

 

E.4 Mots  clés  g lobaux 

Les  mots  clés  présen tés  au  Tableau  E.4  peuven t  être  placés  n ' importe  où  dans  l e  f i ch ier,  sau f  
à  l ' i n térieu r  d 'un  é lément  XML con tenan t  une  valeur.  
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Tableau  E.4  – Mots  clés  g lobaux 

Mot  clé  Parent  Description  Présence Exemple  

Notes  Tou s  l es  é l émen ts ,  
sau f  ceu x  
con ten an t  u ne  
val eu r.  

Aj ou te  éven tu el l emen t  des  
i n formati ons  re lat i ves  au  
mon tag e,  aux  données,  etc.  La 
val eu r  peu t  con ten i r  des  b l ancs  
e t  ê tre  de  n ' importe  quel  format.  
U ne  sect i on  de  n otes  peu t  être  
i nsérée  n ' i mporte  où  dans  l e  
f i ch i er  e t  l e  nom bre  de  secti ons  
de  no tes  dans  l e  f i ch i er  est  
i l l i m i té .  L 'anal yseu r  syn taxi que  
cons i dère  ces  i n formati ons  
comme  u ne  chaîne  de  données  
et  ne  l es  i n terprète  pas.  

Facu l tati f  <Notes>  

U t i l i ser  cette  secti on  
pou r  l es  notes  
spéciales  

< /Notes>  

Documentation  Tou s  l es  é l émen ts ,  
sau f  ceu x  
con ten an t  u ne  
val eu r.  

Aj ou te  éven tu el l emen t  l es  
chem i ns  d 'accès  au x  f i ch i ers  
con tenan t  l a  docum entati on  
re l ati ve  au  pro jet.  

Facu l tati f  <Docum en tati on>  

P ro j et  doc. pd f  

Model_descr. doc  

</Docu men tati on>  

Unit Tous  l es  é l émen ts,  
sau f  ceux  
con ten an t  u ne  
val eu r.  

Spéci fi e  l es  u n i tés  de  l a  
g ran deu r ou  de  l 'é l émen t  
concern é(e)  

Facu l tati f  <Un i t>mm</Un i t>  

 

E.5  Mot  clé  Lead 

Le  mot  clé  présen té  au  Tableau  E. 5  peu t  être  placé  dans  l es  secti ons  Lead_definitions,  Pdn  
e t  Ib  en  tan t  qu 'élément  parent.  

Tableau  E.5  – Défin i t ion  de  l 'élément  Lead 

Mot  clé  Parent  Description  Présence Exemple  

Lead  Tous les éléments:  
Lead_defini tions,  
Pdn  et Ib 

Spéci fi e  l ' é l émen t  Lead .  Les  
attri bu ts  acceptés  peuven t  vari er  
d 'une  secti on  à  l 'au tre  

Exi gé  <Lead>  

…  

</Lead>  

 

E.6  Attributs  de  la  section  Lead_definitions  

Le  mot  clé  Lead de  l a  section  Lead_definitions  con tien t  l es  attribu ts  val i des  su ivan ts  (vo i r  l e  
Tableau  E .6) :  
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Tableau  E.6  – Mots  clés  de  la  section  Lead_definitions  

Mot  clé  Parent  Description  Présence  Exemple  

Id  Élément Lead Spéci f i e  l ' i den ti té  ou  l e  
num éro  de  l 'é l émen t  Lead .  
Un e  seu le  val eu r  est  
adm ise.  

Exi gé  <Lead  I d="1 ">  

…  

< /Lead>  

Name Élément Lead Spéci f i e  l e  n om  de  l 'é l ém ent  
Lead .  Peu t  ê tre  n ' i mporte  
que l l e  chaîne  val i de .  

Facu l tati f  <Lead  I d="1 "  Name="VCC">  

…  

</Lead>  

Mode Élément Lead Spéci f i e  l e  m ode  dans  l equel  
u ne  broche  part i cu l i ère  est  
u t i l i sée:  D I ,  DO,  OO,  GND.  
P l us i eu rs  modes  son t  
séparés  par  u n  caractère  " , " .  

Facu l tati f  <Lead  I d="1 "  Name="VCC"  
M ode="DI ">  

…  

< /Lead>  

Type Élément Lead Spéci f i e  l e  type  dans  l equel  
u ne  broche  part i cu l i ère  est  
u t i l i sée:  i n tern e,  externe.  

Facu l tati f  <Lead  I d="1 "  Name="VCC"  
Mode="DI "  Type="extern al ">  

…  

</Lead>  

 

E.7 Attributs  de  la  section  Macromodels  

Le  mot  clé  Subckt de  l a  section  Macromodels  con ti en t  l es  attribu ts  val i des  su i vants  (voi r  l e  
Tableau  E .7) :  

Tableau  E.7  – Mots  clés  de  la  section  Macromodels  

Mot  clé  Parent  Description  Présence  Exemple  

Name Élément Subckt Spéci f i e  l e  n om  du  
macromodèle  de  type  
SPI CE.  

Exi g é  <Subckt  Name="MD1 "  … >  

…  

</Subckt>  

Nodes Élément Subckt Spéci f i e  l es  n œu ds  extern es  
du  macromodè le  de  type  
SPI CE  par l esquel s  l e  sous-
ci rcu i t  se  connecte  au  ci rcu i t  
pri nci pal .  

Exi g é  <Subckt  Name="MD1 "  
N odes="N1 , N2, N3">  

…  

< /Subckt>  

Kind Élément Subckt Spéci f i e  l e  type  de  n et l i s t  
u t i l i sé  pou r défi n i r  l e  sous-
ci rcu i t  de  type  SPI CE.  
Vo i r  6 . 6  pou r  de  p l u s  amples  
i n form ati ons .  

Facu l tati f  <  Subckt  Nam e="MD1 "  
Nodes="N1 , N2, N3"  
Ki nd="SPI CE3">  

…  

</Subckt>  

Data_fi l es  Élément Subckt Spéci fi e  l es  noms  de  ch em i n  
d 'accès  des  f i ch i ers  
con tenan t  u n e  net l i s t  de  
sous-ci rcu i t .  Les  noms  de  
chem i n  son t  séparés  par  u ne  
espace  ( "  " )  ou  u ne  
term inaison  de  l i g ne.  Les  
noms  de  f i ch i er e t  l es  
chem i ns  do i ven t  ê tre  
con formes  à  A. 2 . 4 . 2  e t  à  
A. 2 . 4. 3 .  

Facu l tati f  <  Subckt  Ki nd="SPI CE3">  

…  

<Data_fi l es>  

PDN_Pi n 1 _macro . l i b  

</Data_fi l es>  

…  

</Subckt>  
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E.8 Mots  clés  de  l a  section  Pdn  

E.8.1  Mots  clés  de  l 'élément  Lead 

Les  données  PDN  de  chaque  connexion  soumise  à  des  essais  son t  défi n ies  dans  la  bal i se  
Lead.  Le  mot  clé  Lead de  l a  section  Pdn  con ti en t  l es  attribu ts  val ides  su ivan ts  (vo i r  l e  
Tableau  E.8) :  

Tableau  E.8  – Mots  clés  de  l 'élément  Lead de  la  section  Pdn  

Mot  clé  Parent  Description  Présence  Exemple  

Id  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l ' i den ti té  ou  l e  
nu méro  de  l 'é l émen t  Lead .  Un  
ou  pl u s i eu rs  I D  son t  adm is  
pou r d i st i ngu er l es  broches  
asymétri qu es,  d i f féren ti e l l es  
ou  mu l t i po i n ts .  Pou r  l es  
broches  d i fféren ti e l l es  ou  
mu l t i po i n ts ,  l es  I D  do i ven t  ê tre  
séparés  par  u n  caractère  " , " .  

Exi gé  <Lead  I d="1 "… >  

…  

</Lead>  

 

<Lead  I d="1 , 2 , 3"… >  

…  

< /Lead>  

Ground_id  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l ' i den ti té  ou  l e  
nu méro  de  l a  con nexi on  de  
s i gnal  de  retou r.  Un  seu l  I D  
est  adm i s .  

Exi gé  pou r  
Type="S" ,  
"Z"  ou  "Y"  

<Lead  I d="1 "  
G rou nd_id="7"  … >  

…  

</Lead>  

 

<Lead  I d="1 , 2 , 3"  
G rou nd_id="7"  … >  

…  

</Lead>  

Blockname Élément 
Lead 

Spéci f i e  l e  nom  du  b l oc  PDN .  Facu l tat i f  <Blockname>  

B l ock1 _PDN  

</B l ocknam e>  

Type  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l e  type  de  données  
PDN :  
"S"  pou r  l es  paramètres  S ,  
"Z"  pou r l es  paramètres  Z,  
"Y"  pou r  l es  param ètres  Y,  
"Ckt"  pou r  l a  défi n i t i on  de  
c i rcu i t .  Vo i r  6 . 8 . 2 . 4.  

Facu l tat i f  <Lead  I d="1 "  Type="Z">  

…  

</Lead>  

Param_order Élément 
Lead 

Spéci fi e  l ' ord re  dans  l equ el  l es  
paramètres  PDN  son t  défi n i s .  
Vo i r  6 . 8 . 2 . 5  pou r  des  
i n formati ons  détai l l ées .  Non  
défi n i  en  cas  d 'u t i l i sat i on  de  
Data_fi l es  au  format  
touchston e  et  d 'un e  
descri pti on  PDN  basée  su r  
net l i s t .  

Facu l tat i f  

Non  défi n i  
s i  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1 "  Type="Z"  
Param_order="Freq , Z1 1 ">  

…  

</Lead>  

Form at  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l e  format  de  données  
PDN .  Vo i r  6 . 8 . 2 . 6 .  Non  défi n i  
en  cas  d 'u t i l i sat i on  de  
Data_fi l es  au  format  
touchston e  et  d 'une  
descri pti on  PDN  basée  su r  
net l i s t .  

Facu l tat i f  <Lead  I d="1 "  Type="Z"  
Param_order="Freq , Z1 1 "  
Format="MA">  

…  

</Lead>  
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Mot  clé  Parent  Description  Présence  Exemple  

Meas_type  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l a  méthode  m i se  en  
œuvre  pou r procéder aux  
mesu rag es  PDN  Vo i r  6 . 8 . 2 . 7  
e t  7 . 3 . 2 .  Non  déf i n i  en  cas  
d 'u t i l i sati on  de  l a  netl i s t  pou r  
décri re  l e  PDN .  

Facu l tati f  <Lead  I d="1 "  Type="S"  
Param_order="Freq , S21 "  
Format="MA"  
Meas_type="1 ">  

…  

</Lead>  

Reference_i m pedan ce  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l ' im pédan ce  de  
référence  u t i l i sée  dans  l a  
réal i sati on  des  mesu rages  
PDN .  Non  défi n i  en  cas  
d 'u t i l i sati on  de  l a  netl i s t  pou r  
décri re  l e  PDN .  

Facu l tat i f  <Lead  I d="1 "  Type="S"  
Param_order="Freq , S1 1 "  
Format="MA"  
Reference_i mpedance="50o
hm">  

…  

</Lead>  

U se  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l ' un  des  paramètres  
défi n i s  dans  Param_order,  
sau f  l e  terme  " frequency" ,  qu i  
do i t  ê tre  u t i l i sé  de  m an i ère  
spéci f i que.  Voi r  6 . 8 . 2 . 9 .  N on  
défi n i  en  cas  d 'u t i l i sat i on  de  l a  
net l i s t  pou r  décri re  l e  PDN .  

Facu l tati f  <Lead  I d="1 "  Type="S"  
Param_order="Freq , S21 "  
Format="MA"  
M eas_type="1 "  U se="S21 ">  

…  

< /Lead>  

N e t l i s t  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l a  connecti vi té  
é l ectri qu e  des  é l émen ts  PDN  
du  format  de  ci rcu i t  u t i l i san t  
des  i ns truct i ons  de  don nées  
de  type  SPI CE.  

Exi gé  s i  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1 "  Type="Ckt">  

…  

<Netl i s t>  

… .  

</Netl i s t>  

…  

</Lead>  

U n i t_freq  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l es  u n i tés  des  
fréquences  u ti l i sées  pou r 
spéci f i er  l e  PDN .  La  val eu r  
do i t  ê tre  con form e  à  A. 2 . 5 . 5 .  
S i  ce  mot  cl é  est  om i s ,  l es  
u n i tés  son t  censées  être  des  
un i tés  S I .  Non  défi n i  en  cas  
d 'u t i l i sati on  de  net l i s t  pou r  
décri re  l e  PDN  e t  Data_fi l es  
au  format  touchston e.  

Facu l tati f  <Lead  I d="1 "  Type="S">  

<Un i t_freq>  

M H z  

< /Un i t_freq>  

…  

</Lead>  

U n i t_param  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l es  u n i tés  des  
param ètres  u t i l i sés  pou r 
spéci f i er  l e  PDN .  La  val eu r  
do i t  ê tre  con form e  à  A. 2 . 5 . 5 .  
S i  ce  mot  cl é  est  om i s ,  l es  
u n i tés  son t  censées  être  des  
un i tés  S I .  Non  défi n i  en  cas  
d 'u t i l i sati on  de  net l i s t  pou r  
décri re  l e  PDN  et  Data_fi l es  
au  format  touchston e.  

Facu l tati f  

Non  défi n i  
s i  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1 "  Type="S">  

<Un i t_param>  

dB  

< /Un i t_param>  

…  

< /Lead>  

Power_level  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l e  n i veau  de  
pu i ssan ce  u t i l i sé  pou r obten i r  
l es  données  PDN .  La  val eu r  
do i t  ê tre  con form e  à  A. 2 . 5 . 3 ,  
e t  i l  convi en t  qu ' i l  con ti en ne  l a  
val eu r  e t  ses  un i tés .  S i  
au cu ne  u n i té  n 'est  détectée ,  
l es  u n i tés  S I  son t  censées  
être  u t i l i sées.  Non  défi n i  en  
cas  d 'u t i l i sat i on  de  l a  netl i s t  
pou r décri re  l e  PDN  et  
Data_fi l es .  

Exi gé  <Lead  I d="1 "  Type="S">  

<Power_level>  

- 1 0dBm  

< /Power_l evel>  

…  

< /Lead>  
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Mot  clé  Parent  Description  Présence  Exemple  

Data_fi l es  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l es  n oms  de  chem i n  
d 'accès  des  f i ch i ers  con tenan t  
u n e  l i s te  de  données  PDN .  
Les  noms  de  chem in  son t  
séparés  par  u ne  espace  ( "  " )  
ou  u ne  term i n ai son  de  l i g ne .  
Les  noms  de  f i ch i er  e t  l es  
chem i ns  do i ven t  ê tre  
con form es  à  A. 2 . 4. 2  e t  à  
A. 2 . 4. 3 .  Un  seu l  mot  c l é  
Data_fi l es  ou  Li st  do i t  ê tre  
i ncl us  dans  l a  secti on  Pdn .  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  Li s t  

<Lead  I d="1 "  Type="S">  

…  

<Data_fi l es>  

Pdn_pi n 1 _S1 1 . txt  

</Data_fi l es>  

…  

</Lead>  

L i s t  Élément 
Lead 

Spéci f i e  u n e  l i s te  d 'en trées  de  
données  PDN  dans  l e  modèl e.  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  
Data_fi l es  

<Lead  I d="1 "  Type="S">  

…  

<Li s t>  

…  

< /Li s t>  

…  

< /Lead>  

 

E.8.2  Mots  clés  de  l a  section  Netlist 

Les  mots  clés  présen tés  au  Tableau  E . 9  peuven t  être  placés  dans  la  section  Netlist au  moyen  
de  l a  bal i se  Pdn  en  tan t  qu 'é lément  parent.  

Tableau  E.9  – Mots  clés  de  la  section  Netlist 

Mot  clé  Parent  Description  Présence  Exemple  

Kind Élément Netl ist Spéci fi e  l e  type  de  net l i s t  
u t i l i sé  pou r défi n i r  l e  PDN .  
Vo i r  6 . 8 . 3 . 4  pou r de  pl us  
amples  i n formati ons .  

Facu l tati f  <N etl i s t  Ki nd="SPI CE3">  

R1  1  1 0  1 e3  

…  

</N etl i s t>  

Data_fi l es  Élément Netl ist Spéci fi e  l es  noms  de  ch em i n  
d 'accès  des  f i ch i ers  con tenan t  
u ne  net l i s t .  Les  noms  de  
chem i n  d 'accès  son t  séparés  
par  u ne  espace  ( "  " )  ou  u ne  
term inaison  de  l i g ne.  Les  
noms  de  f i ch i er  e t  l es  
ch em i ns  do i ven t  ê tre  
con formes  à  A. 2 . 4 . 2  e t  à  
A. 2 . 4. 3 .  Un  seu l  mot  c l é  
Data_fi l es  do i t  ê tre  u t i l i sé .  

Facu l tati f  <  N etl i s t  Ki n d="SPI CE3">  

…  

<Data_fi l es>  

PDN_Pi n 1 . net  

</Data_fi l es>  

…  

</N etl i s t>  

 

E.9  Mots  clés  de  l a  section  Ibc 

E.9.1  Mots  clés  de  l 'élément  Lead 

Les  données  I BC  de  chaque  connexion  soumise  à  des  essais  son t  défi n ies  dans  la  bal i se  
Lead,  s 'apparen tan t  au  PDN.  Le  mot  clé  Lead de  l a  secti on  Ibc con tien t  l es  attribu ts  val i des  
su ivants  (vo i r  l e  Tableau  E . 1 0) :  
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Tableau  E.1 0  – Mots  clés  de  l 'élément  Lead de  la  section  Ibc 

Mot  clé  Parent  Description  Présence  Exemple  

Id  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l ' i den ti té  ou  l e  
nu méro  de  l 'é l émen t  Lead .  Un  
ou  pl u s i eu rs  I D  son t  adm is  
pou r d i st i ngu er l es  broches  
asymétri qu es,  d i f féren ti e l l es  
ou  mu l t i po i n ts .  Pou r  l es  
broches  d i fféren ti e l l es  ou  
mu l t i po i n ts ,  l es  I D  do i ven t  ê tre  
séparés  par  u n  caractère  " , " .  

Exi gé  <Lead  I d="1  2 "… >  

…  

< /Lead>  

 

<Lead  I d="1 , 2 , 3"… >  

…  

</Lead>  

Blockname Élément 
Lead 

Spéci f i e  l e  nom  du  b l oc  I BC.  Facu l tati f  <Blockname>  

B l ock1 _I BC  

</B l ockname>  

Type  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l e  type  de  données  
I BC:  
"S"  pou r  l es  paramètres  S ,  
"Z"  pou r l es  paramètres  Z,  
"Y"  pou r  l es  param ètres  Y,  
"Ckt"  pou r  l a  défi n i t i on  de  
c i rcu i t .  Vo i r  6 . 8 . 2 . 4.  

Facu l tat i f  <Lead  I d="1  2"  Type="Z">  

…  

</Lead>  

Param_order Élément 
Lead 

Spéci fi e  l ' ord re  dans  l equ el  l es  
paramètres  I BC  son t  déf i n i s .  
Vo i r  6 . 8 . 2 . 5  pou r  des  
i n formati ons  détai l l ées .  Non  
défi n i  en  cas  d 'u t i l i sat i on  de  
Data_fi l es  au  format  
touchston e  et  d 'un e  
descri pti on  I BC  basée  su r  
net l i s t .  

Facu l tat i f  

Non  défi n i  
s i  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1  2"  Type="Z"  
Param_order="Freq , Z1 1 ">  

…  

</Lead>  

Form at  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l e  format  de  données  
I BC.  Vo i r  6 . 8 . 2 . 6 .  Non  défi n i  
en  cas  d 'u t i l i sat i on  de  
Data_fi l es  au  format  
touchston e  et  d 'une  
descri pti on  I BC  basée  su r  
net l i s t .  

Facu l tat i f  <Lead  I d="1  2 "  Type="Z"  
Param_order="Freq , Z1 1 "  
Format="MA">  

…  

</Lead>  

Meas_type  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l a  méthode  m i se  en  
œuvre  pou r procéder aux  
mesu rag es  I BC.  Voi r  6 . 8 . 2 . 7  
e t  7 . 3 . 2 .  Non  déf i n i  en  cas  
d 'u t i l i sati on  de  l a  netl i s t  pou r  
décri re  l ' I BC.  

Facu l tati f  <Lead  I d="1  2 "  Type="S"  
Param_order="Freq , S21 "  
Format="MA"  
Meas_type="1 ">  

…  

</Lead>  

Reference_i m pedan ce  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l ' im pédance  de  
référence  u t i l i sée  dans  l a  
réal i sati on  des  mesu rages  
PDN .  Non  défi n i  en  cas  
d 'u t i l i sati on  de  l a  netl i s t  pou r  
décri re  l ' I BC.  

Facu l tat i f  <Lead  I d="1  2 "  Type="S"  
Param_order="Freq , S1 1 "  
Format="MA"  
Reference_i mpedance="50o
hm">  

…  

</Lead>  

U se  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l ' un  des  paramètres  
défi n i s  dans  Param_order,  
sau f  l e  terme  " frequency" ,  qu i  
do i t  ê tre  u t i l i sé  de  m an i ère  
spéci f i que.  Voi r  6 . 8 . 2 . 9 .  N on  
défi n i  en  cas  d 'u t i l i sat i on  de  l a  
net l i s t  pou r  décri re  l ' I BC.  

Facu l tati f  <Lead  I d="1  2 "  Type="S"  
Param_order="Freq , S21 "  
Format="MA"  
Meas_type="1 "  Use="S21 ">  

…  

</Lead>  
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Mot  clé  Parent  Description  Présence  Exemple  

Netl i s t  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l a  connecti vi té  
é l ectri qu e  des  é l émen ts  I BC  
du  format  de  ci rcu i t  u t i l i san t  
des  i ns truct i ons  de  don nées  
de  type  SPI CE.  

Exi gé  s i  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1  2 "  Type="Ckt">  

…  

<Netl i s t>  

… .  

</Netl i s t>  

…  

</Lead>  

U n i t_freq  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l es  u n i tés  des  
fréquences  u ti l i sées  pou r 
spéci f i er  l ' I BC.  La  val eu r  do i t  
ê tre  con form e  à  A. 2. 5 . 5.  S i  ce  
mot  c l é  est  om i s ,  l es  u n i tés  
son t  censées  être  des  un i tés  
S I .  Non  défi n i  en  cas  
d 'u t i l i sat i on  de  net l i s t  pou r  
décri re  l ' I BC  et  Data_fi l es  au  
format  touchston e.  

Facu l tati f  <Lead  I d="1  2"  Type="S">  

<U n i t_freq>  

MH z  

</Un i t_freq>  

…  

</Lead>  

U n i t_param  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l es  u n i tés  des  
param ètres  u t i l i sés  pou r 
spéci f i er  l ' I BC.  La  val eu r  do i t  
ê tre  con form e  à  A. 2. 5 . 5.  S i  ce  
mot  c l é  est  om i s ,  l es  u n i tés  
son t  censées  être  des  un i tés  
S I .  Non  défi n i  en  cas  
d 'u t i l i sat i on  de  net l i s t  pou r  
décri re  l ' I BC  et  Data_fi l es  au  
format  touchston e.  

Facu l tati f  

Non  défi n i  
s i  
Type="Ckt"  

<Lead  I d="1  2 "  Type="S">  

<Un i t_param>  

dB  

</Un i t_param>  

…  

</Lead>  

Power_level  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l e  n i veau  de  
pu i ssan ce  u t i l i sé  pou r obten i r  
l es  données  I BC.  La  val eu r  
do i t  ê tre  con form e  à  A. 2 . 5 . 5 ,  
e t  i l  convi en t  qu ' i l  con ti en ne  l a  
val eu r  e t  ses  un i tés .  S i  
au cu ne  u n i té  n 'est  détectée ,  
l es  u n i tés  S I  son t  censées  
être  u t i l i sées.  Non  défi n i  en  
cas  d 'u t i l i sat i on  de  l a  netl i s t  
pou r décri re  l ' I BC  e t  
Data_fi l es .  

Exi gé  <Lead  I d="1  2 "  Type="S">  

<Power_level>  

- 1 0dBm  

< /Power_l evel>  

…  

< /Lead>  

Data_fi l es  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l es  n oms  de  chem i n  
d 'accès  des  f i ch i ers  con tenan t  
u n e  l i s te  de  données  I BC  
correspondan t  à  l a  secti on  
I BC.  Les  noms  de  chem i n  
d 'accès  son t  séparés  par  u ne  
espace  ( "  " )  ou  u n e  
term in ai son  de  l i g n e.  Les  
noms  de  f i ch i er  e t  l es  chem i ns  
do iven t  ê tre  con formes  à  
A. 2 . 4. 2  et  à  A. 2 . 4 . 3 .  Un  seu l  
mot  c l é  Data_fi l es  do i t  ê tre  
i ncl us  dans  l a  secti on  I bc.  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  Li s t  

<Lead  I d="1  2 "  Type="S">  

…  

<Data_fi l es>  

Pdn_pi n 1 _S1 1 . txt  

</Data_fi l es>  

…  

</Lead>  

L i s t  Élément 
Lead 

Spéci f i e  u n e  l i s te  d 'en trées  de  
données  I BC  dans  l e  modèl e.  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  
Data_fi l es  

<Lead  I d="1  2 "  Type="S">  

…  

<Li s t>  

…  

</Li s t>  

…  

</Lead>  
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E.9.2  Mots  clés  de  la  section  Netlist 

Les  mots  clés  défi n i s  au  Tableau  E.9  peuven t  être  placés  dans  la  secti on  Netlist au  moyen  de  
la  bal i se  Ibc en  tan t  qu 'é lément  parent.  

E.1 0  Mots  clés  de  l a  section  Ib  

E.1 0.1  Mots  clés  de  l 'élément  Lead 

Les  données  I B  de  chaque  connexion  soumise  à des  essais  son t  défi n ies  dans  l a  bal i se  Lead.  
Le  mot  clé  Lead de  l a  section  Ib  con tien t  l es  attribu ts  val i des  su i van ts  (vo i r  l e  Tableau  E. 1 1 ) :  

Tableau  E.1 1  – Mots  clés  de  l 'élément  Lead de  l a  section  Ib  

Mot  clé  Parent  Description  Présence Exemple  

Id  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l ' i den ti té  ou  l e  
nu méro  de  l 'é l émen t  Lead .  Un  
ou  pl u s i eu rs  I D  son t  adm is  
pou r d i st i ng uer l es  broches  
asymétri ques,  d i f féren ti e l l es  
ou  mu l t i po i n ts .  Pou r  l es  
broches  d i fféren ti e l l es  ou  
mu l t i po i n ts ,  l es  I D  do i ven t  ê tre  
séparés  par  u n  caractère  " , " .  

Exi gé  <Lead  I d="1 "… >  

…  

</Lead>  

 

<Lead  I d="1 , 2 , 3"… >  

…  

< /Lead>  

Ground_id  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l ' i den ti té  ou  l e  
num éro  de  l a  con nexi on  de  
s i gnal  de  retou r.  U n  seu l  I D  
est  adm i s .  

Exi gé  <Lead  I d="1 "  
Grou nd_i d="7"  … >  

…  

</Lead>  

 

<Lead  I d="1 , 2 , 3"  
Grou nd_i d="7"  … >  

…  

</Lead>  

Blockname Élément 
Lead 

Spéci f i e  l e  nom  du  bl oc  I B .  Facu l tat i f  <Blockname>  

B l oc1  

</B l ocknam e>  

Type  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l e  type  de  données  
I B :  "DPI "  pou r l es  mesu rag es  
basés  su r  DPI .  

Exi gé  <Lead  I d="1 "  Type="DPI ">  

…  

< /Lead>  

Max_power_leve l  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l a  pu i ssance  i n j ectée  
maxi male  su r  l ' I D  de  
conn exi on  consi déré.  Voi r  
E . 1 0 . 2  pou r p l us  de  détai l s .  

Facu l tati f  <Lead  I d="1 "  Type="DPI "  >  

<Max_power_level>  

…  

</Max_power_level>  

…  

</Lead>  

Vo l tage  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l es  données  I B  en  
tan t  que  g randeu r de  tens i on .  
Vo i r  E . 1 0 . 3 .  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  
Cu rren t,  
Power 

<Lead  I d="1 "  Type="DPI "  >  

<Vol tag e… >  

…  

</Vol tage>  

…  

</Lead>  
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Mot  clé  Parent  Description  Présence Exemple  

Cu rren t  Élément 
Lead 

Spéci f i e  l es  données  I B  en  
tan t  que  g randeu r de  cou ran t.  
Vo i r  E . 1 0 . 4.  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  
Vo l tage,  
Power 

<Lead  I d="1 "  Type="DPI "  >  

<Curren t… >  

…  

< /Cu rren t>  

…  

< /Lead>  

Power Élément 
Lead 

Spéci f i e  l es  données  I B  en  
tan t  que  g randeu r de  
pu i ssan ce  de  transm iss i on .  
Vo i r  E . 1 0 . 5 .  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  
Vo l tage,  
Cu rren t  

<Lead  I d="1 "  Type="DPI "  >  

<Power… >  

…  

</Power>  

…  

</Lead>  

 

E.1 0.2  Mots  clés  de  l a  section  Max_power_level 

Les  mots  clés  présentés  au  Tableau  E. 1 2  peuven t  être  placés  dans  la  section  
Max_power_level au  moyen  de  la  bal i se  Lead en  tan t  qu 'é lément  paren t  (dans  la  section  Ib) .  

Tableau  E.1 2  – Mots  clés  de  la  section  Max_power_level 

Mot  cl é  Parent  Description  Présence Exemple  

Value É l ém en t  
Max_power_l evel  

Spéci fi e  l e  n i veau  de  
pu i ssance  u ti l i sé  pou r  
obten i r  l es  donn ées  PDN .  La  
val eu r  do i t  ê tre  con forme  à  
A. 2 . 5 . 5 ,  e t  i l  convi en t  qu ' i l  
con ti enn e  l a  val eu r  et  ses  
u n i tés.  S i  aucun e  u n i té  n 'est  
détectée,  l es  un i tés  S I  son t  
censées  être  u t i l i sées .  

Exi gé  <Max_power_level>  

<Value>35dBm</Val ue>  

</Max_power_level>  

ou  

<Max_power_level  
Val ue="35dBm "/>  

Start_freq  É l émen t  
M ax_power_l evel  

Spéci fi e  l a  fréqu ence  de  
débu t  de  l a  bande  dans  
l aquel l e  l e  n i veau  de  
pu i ssance  maximale  est  
défi n i .  La  val eu r  do i t  ê tre  
con forme  à  A. 2. 5 . 5 ,  e t  i l  
convien t  qu ' i l  con t i enne  l a  
val eu r  et  ses  un i tés .  S i  
aucune  un i té  n 'est  détectée,  
l es  u n i tés  S I  son t  censées  
être  u t i l i sées.  

Facu l tati f  <Max_power_level  
Val ue="35dBm"  
Start_freq="1 MH z"  …  />  

Stop_freq É l ém en t  
Max_power_l evel  

Spéci fi e  l a  fréqu ence  d 'arrêt  
de  l a  bande  dans  l aquel l e  l e  
n i veau  de  pu i ssance  
m axi male  est  défi n i .  La  
val eu r  do i t  ê tre  con forme  à  
A. 2 . 5 . 5 ,  e t  i l  convi en t  qu ' i l  
con ti enn e  l a  val eu r  et  ses  
u n i tés.  S i  aucun e  u n i té  n 'est  
détectée,  l es  un i tés  S I  son t  
censées  être  u t i l i sées .  

Facu l tati f  <Max_power_level  
Val ue="35dBm"  
Start_freq="1 MH z"  
S top_freq="1 0MH z"  …  />  

 

<Max_power_level  
Val ue="25dBm"  
Start_freq="1 1 MH z"  
S top_freq="1 00M H z"  …  />  

 

E.1 0.3  Mots  clés  de  l a  section  Voltage  

Les  mots  clés  présentés  au  Tableau  E. 1 3  peuven t  être  placés  dans  l a  section  Voltage  au  
moyen  de  la  bal i se  Lead en  tan t  qu 'é lément  paren t  (dans  la  section  Ib) .  
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Tableau  E.1 3  – Mots  clés  de  la  section  Voltage  

Mot  cl é  Parent  Description  Présence Exemple  

Test_cri teri a  É l ém en t  
Vo l tage  

Spéci fi e  l es  cond i t i ons  d 'essai  
perm ettan t  d 'obten i r  l es  
données  I B .  Voi r  E . 1 0 . 6.  

Exi gé  <Vol tage>  

<Test_cri teri a  … />  

</Vol tage>  

Param_order É l émen t  
Vo l tag e  

Spéci fi e  l ' ord re  dans  l equ el  l a  
g ran deu r de  tens i on  I B  est  
défi n i e .  Vo i r  6 . 1 0 . 2 . 8  pou r des  
i n formati ons  détai l l ées .  

Facu l tati f  <Vol tag e  
Param_order="Freq , vol tage">  

…  

< /Vol tage>  

Format  É l émen t  
Vo l tag e  

Spéci fi e  l e  format  de  don nées  
pou r  l e  paramètre  de  tens i on .  
Vo i r  6 . 1 0 . 2 . 9 .  

Facu l tati f  <Vol tag e  
Param_order="Freq , vol tage"  
Format="MAG">  

…  

</Vol tage>  

U n i t_freq  É l émen t  
Vo l tage  

Spéci f i e  l es  u n i tés  des  
fréquences  u ti l i sées  pou r 
spéci f i er  l a  g randeu r  de  
tens i on  I B .  La val eu r  do i t  ê tre  
con forme  à  A. 2. 5 . 5 .  S i  ce  mot  
c l é  est  om i s ,  l es  u n i tés  son t  
censées  être  des  un i tés  S I .  

Facu l tati f  <Vol tage  
Param_order="Freq , vol tag e"  
Format="MAG">  

<Un i t_freq>  

kH z  

</Un i t_freq>  

…  

</Vo l tage>  

U n i t_vol tage  É l ém en t  
Vo l tage  

Spéci fi e  l es  u n i tés  de  tens i on  
des  don nées  I B.  La  val eu r  do i t  
ê tre  con form e  à  A. 2 . 5 . 5.  S i  ce  
mot  c l é  est  om i s ,  l es  u n i tés  
son t  censées  être  des  u n i tés  
S I .  

Facu l tati f  <Vol tage  
Param_order="Freq , vol tag e"  
Format="MAG">  

<Un i t_vol tag e>  

dB  

< /Un i t_vo l tage>  

…  

< /Vol tage>  

Data_fi l es  É l ém en t  
Vo l tage  

Spéci fi e  l es  noms  de  chem in  
d 'accès  des  f i ch i ers  con ten an t  
u n e  l i s te  de  données  I B  
comme  g randeu r  de  tens i on .  
Les  noms  de  ch em in  d 'accès  
son t  séparés  par  u n e  espace  
( "  " )  ou  u ne  term i naison  de  
l i g n e.  Les  n oms  de  f i ch i er  e t  
l es  ch em i ns  do i ven t  ê tre  
con formes  à  A. 2 . 4. 2  e t  à  
A. 2 . 4. 3 .  Un  seu l  mot  c l é  
Data_fi l es  do i t  ê tre  i ncl us  dans  
l a  secti on  Vol tage .  

Exi g é  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  Li s t  

<Vol tage  
Param_order="Freq , vol tage"  
Format="MA">  

…  

<Data_fi l es>  

I b_vo l tage_pi n1 . dat  

</Data_fi l es>  

…  

< /Vol tage>  

L i s t  É l ém en t  
Vo l tage  

Spéci fi e  u n e  l i s te  d 'en trées  de  
données  de  tens i on  I B  dans  l e  
modèl e .  Un  seu l  mot  c l é  Li s t  
do i t  ê tre  u t i l i sé .  

Exi g é  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  
Data_fi l es  

<Vol tag e  
Param _order="Freq , vol tag e"  
Format="MA">  

…  

<Li s t>  

…  

</Li s t>  

…  

</Vol tage>  
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E.1 0.4  Mots  clés  de  l a  section  Current 

Les  mots  clés  présen tés  au  Tableau  E. 1 4  peuven t  être  placés  dans  la  section  Current au  
moyen  de  la  bal i se  Lead en  tan t  qu 'élément  parent  (dans  la  section  Ib) .  

Tableau  E.1 4  – Mots  clés  de  la  section  Current 

Mot  clé  Parent  Description  Présence Exemple  

Test_cri teri a  Élément 
Current 

Spéci fi e  l es  cond i t i ons  d 'essai  
permettan t  d 'obten i r  l es  
don nées  I B .  Vo i r  E . 1 0 . 6.  

Exi g é  <Curren t>  

<Test_cri teri a  … />  

</Cu rren t>  

Param_order Élément 
Current 

Spéci f i e  l ' ord re  dans  l equel  l a  
g randeu r  de  cou ran t  I B  est  
déf i n i e .  Vo i r  6 . 1 0 . 2 . 8  pou r  des  
i n form ati ons  détai l l ées .  

Facu l tati f  <Curren t  
Param_order="Freq , vol tage">  

…  

</Cu rren t>  

Format  Élément 
Current 

Spéci f i e  l e  format  de  données  
pou r l e  param ètre  de  cou ran t.  
Vo i r  6 . 1 0 . 2 . 9 .  

Facu l tati f  <Curren t  
Param_order="Freq , Cu rren t"  
Format="MAG">  

…  

</Cu rren t>  

U n i t_freq  Élément 
Current 

Spéci fi e  l es  u n i tés  des  
fréqu ences  u t i l i sées  pou r 
spéci f i er  l a  g randeu r de  
cou ran t  I B .  La  valeu r  do i t  ê tre  
con forme  à  A. 2. 5 . 5 .  S i  ce  mot  
c l é  est  om i s ,  l es  u n i tés  son t  
censées  être  des  un i tés  S I .  

Facu l tati f  <Curren t  
Param_order="Freq , Cu rren t"  
Format="MAG">  

<Un i t_freq>  

kH z  

< /Un i t_freq>  

…  

</Cu rren t>  

U n i t_cu rren t  Élément 
Current 

Spéci f i e  l es  u n i tés  de  cou ran t  
des  donn ées  I B.  La  val eu r  do i t  
ê tre  con forme  à  A. 2. 5 . 5.  S i  ce  
mot  c l é  est  om i s ,  l es  u n i tés  
son t  censées  être  des  un i tés  
S I .  

Facu l tati f  <Curren t  
Param_order="Freq , Cu rren t"  
Format="MAG">  

<U n i t_cu rren t>  

dB  

</Un i t_cu rren t>  

…  

</Cu rren t>  

Data_fi l es  Élément 
Current 

Spéci fi e  l es  noms  de  ch em i n  
d 'accès  des  f i ch i ers  con tenan t  
u ne  l i s te  de  don nées  I B  
comme  g randeu r de  cou ran t.  
Les  n oms  de  chem in  d 'accès  
son t  séparés  par u ne  espace  
( "  " )  ou  u ne  term i nai son  de  
l i g ne .  Les  noms  de  f i ch i er e t  
l es  chem i ns  do i ven t  ê tre  
con form es  à  A. 2 . 4. 2  e t  à  
A. 2 . 4. 3 .  Un  seu l  mot  c l é  
Data_fi l es  do i t  ê tre  i n cl us  
dan s  l a  sect i on  Cu rren t.  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  Li s t  

<Curren t  
Param_order="Freq , Cu rren t"  
Format="MA">  

…  

<Data_fi l es>  

I b_cu rren t_pi n 1 . dat  

< /Data_fi l es>  

…  

</Cu rren t>  
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Mot  clé  Parent  Description  Présence Exemple  

Li s t  Élément 
Current 

Spéci fi e  u ne  l i s te  d 'en trées  de  
don nées  de  cou ran t  I B  dans  l e  
modèl e .  Un  seu l  mot  c l é  Li s t  
do i t  ê tre  u t i l i sé .  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  
Data_fi l es  

<Curren t  
Param_order="Freq , Cu rren t"  
Format="MA">  

…  

<Li s t>  

…  

< /Li s t>  

…  

</Cu rren t>  

 

E.1 0.5  Mots  clés  de  l a  section  Power 

Les  mots  clés  présentés  au  Tableau  E . 1 5  peuven t  être  placés  dans  la  secti on  Power de  la  
bal i se  Lead en  tan t  qu 'é lément parent  (dans  la  section  Ib) .  

Tableau  E.1 5  – Mots  clés  de  l a  section  Power 

Mot  cl é  Parent  Description  Présence Exemple  

Test_cri teri a  Élément Power Spéci fi e  l es  cond i t i ons  d 'essai  
perm ettan t  d 'obten i r  l es  
données  I B .  Voi r  E . 1 0 . 6.  

Exi gé  <Power>  

<Test_cri teri a  … />  

< /Power>  

Param_order Élément Power Spéci fi e  l ' ord re  dans  l equ el  l a  
g ran deu r de  pu i ssance  I B  est  
défi n i e .  Vo i r  6 . 1 0 . 2 . 8  pou r des  
i n formati ons  détai l l ées .  

Facu l tati f  <Power 
Param_order="Freq , vol tage">  

…  

</Power>  

Format  Élément Power Spéci fi e  l e  format  de  don nées  
pou r  l e  paramètre  de  
pu i ssance.  Voi r  6 . 1 0 . 2 . 9 .  

Facu l tati f  <Power 
Param_order="Freq , Power"  
Form at="M AG">  

…  

</Power>  

U n i t_freq  Élément Power Spéci fi e  l es  u n i tés  des  
fréquences  u ti l i sées  pou r  
spéci f i er  l a  g randeu r  de  
pu i ssance  I B .  La  val eu r  do i t  
ê tre  con form e  à  A. 2 . 5 . 5.  S i  ce  
mot  c l é  est  om i s ,  l es  u n i tés  
son t  censées  être  des  u n i tés  
S I .  

Facu l tat i f  <Power 
Param_order="Freq , Power"  
Format="MAG">  

<Un i t_freq>  

kH z  

</U n i t_freq>  

…  

</Power>  

U n i t_power Élément Power Spéci fi e  l es  u n i tés  de  
pu i ssance  des  don nées  I B .  La 
val eu r  do i t  ê tre  con forme  à  
A. 2 . 5. 5 .  S i  ce  mot  c l é  est  
om i s ,  l es  un i tés  son t  cen sées  
être  des  un i tés  S I .  

Facu l tat i f  <Power 
Param_order="Freq , Power"  
Format="MAG">  

<Un i t_power>  

dB  

</U n i t_power>  

…  

</Power>  
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Mot  cl é  Parent  Description  Présence Exemple  

Data_fi l es  Élément Power Spéci fi e  l es  noms  de  chem in  
d 'accès  des  f i ch i ers  con tenan t  
u n e  l i s te  de  donn ées  I B  
comme  g randeu r  de  
pu i ssance.  Les  n oms  de  
chem i n  d 'accès  son t  séparés  
par u ne  espace  ( "  " )  ou  u n e  
term in ai son  de  l i g n e.  Les  
noms  de  f i ch i er  e t  l es  chem i ns  
do i ven t  ê tre  con formes  à  
A. 2 . 4. 2  et  à  A. 2 . 4 . 3 .  Un  seu l  
mot  c l é  Data_fi l es  do i t  ê tre  
i ncl us  dans  l a  secti on  Power.  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  Li s t  

<Power 
Param_order="Freq , Power"  
Format="MA">  

…  

<Data_fi l es>  

I b_power_pi n1 . dat  

</Data_fi l es>  

…  

</Power>  

L i s t  Élément Power Spéci fi e  u n e  l i s te  d 'en trées  de  
données  de  pu i ssance  I B  dans  
l e  modèle .  U n  seu l  mot  c l é  
Li s t  do i t  ê tre  u t i l i sé .  

Exi gé  s ' i l  
n e  s 'ag i t  
pas  de  
Data_fi l es  

<Power 
Param_order="Freq , Power"  
Form at="M A">  

…  

<Li s t>  

…  

</Li s t>  

…  

</Power>  

 

E.1 0.6  Mot  clé  de  la  section  Test_criteria  

Les  mots  clés  présen tés  au  Tableau  E . 1 6  peuven t  être  placés  dans  l es  secti ons  Voltage,  
Current e t  Power de  l a  bal i se  Lead en  tan t  qu 'é lément  parent  (dans  la  section  Ib) .  
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Tableau  E. 1 6  – Mots  clés  de  l a  section  Test_criteria  

Mot  cl é  Parent  Description  Présence Exemple  

I d  É l ém en t  
Test_cri teri a  

Spéci fi e  l ' i den ti té  ou  l e  
nu méro  de  l 'é l émen t  Lead  
su rve i l l é  (OO) .  Un  seu l  I D  est  
adm is  par  défi n i t i on .  

Exi gé  <Test_cri teri a  I d="1 0" />  

G round_i d  É l ém en t  
Test_cri teri a  

Spéci fi e  l ' i den ti té  ou  l e  
nu méro  de  l a  connexi on  de  
s i gnal  de  re tou r  u t i l i sée  pou r  
référencer  l a  sort i e  observable  
(OO) .  Un  seu l  I D  est  adm is  
par défi n i t i on .  S ' i l  es t  absen t,  
l e  Grou nd_id  de  n i veau  
supéri eu r  de  l a  secti on  I B  est  
u t i l i sé .  

Facu l tati f  <  Test_cri teri a  I d="1 0"  
G round_id="7" />  

Type  É l émen t  
Test_cri teri a  

Spéci fi e  l e  type  d 'essai  
réal i sé:  réuss i te/échec  ou  
n on -réussi te/échec.  
Vo i r  6 . 1 0 . 2 . 7  pou r  de  pl us  
amples  i n formati ons .  

Exi gé  <Test_cri teri a  I d="1 0"  
Type="PF"/>  

Level  É l émen t  
Test_cri teri a  

Spéci fi e  l e  n i veau  de  
to l érance  défi n i  su r  l a  
con nexi on  su rve i l l ée  pendan t  
l es  essai s .  La  val eu r  do i t  ê tre  
con forme  à  A. 2. 5 . 5 ,  e t  i l  
convien t  qu ' i l  con ti enne  l a  
val eu r  et  ses  un i tés.  S i  
aucune  un i té  n 'est  détectée,  
l es  u n i tés  S I  son t  u t i l i sées.  
Vo i r  6 . 1 0 . 2 . 7  pou r de  pl us  
amples  i n formati ons .  Pou r 
p l us i eu rs  n i veaux,  l es  val eu rs  
do i ven t  ê tre  séparées  par  une  
vi rgu le  ( " , " ) .  

Facu l tati f  <Test_cri teri a  I d="1 0"  
Type="PF"  Level="1 00mV"/>  

ou  

<Test_cri teri a  I d="1 0"  
Type="PF"  Level="+1 00mV,  -
1 00mV " />  

Paramètre  É l ém en t  
Test_cri teri a  

Spéci fi e  l e  paramètre  su r  
l equel  l a  cond i t i on  d 'essai  es t  
défi n i e .  Vo i r  6 . 1 0 . 2 . 7  pou r  de  
p l u s  amples  i n formati ons .  

Facu l tat i f  <Test_cri teri a  I d="1 0"  
Type="PF"  Leve l="1 00mV"  
Parameter="Ampl i tude" />  
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Annexe F 
( in formative)  

 
Méthodes de mesure de l ' impédance PDN  à   
l 'aide d 'un  analyseur de réseau  vectoriel  

F.1  Général i tés  

Lors  de  l 'u ti l i sation  d 'un  analyseur de  réseau  vectorie l  pour  mesurer  l es  paramètres  S  (et  l es  
paramètres  Z ou  Y) ,  certaines  procédures  nécessi ten t  un  su i vi  ri goureux pour obten i r  des  
résu l tats  précis  con formément  à  l a  norme  CISPR 1 7.  Ces  méthodes  son t  bri èvement  décri tes  
ci -dessous  à  l 'aide  d 'un  analyseur de  réseau  vectorie l  à  deux accès.  Néanmoins,  e l l es  
peuven t  être  étendues  à  un  analyseur de  réseau  vectorie l  à  quatre  accès.  

F.2  Méthode conventionnel le  à  un  accès 

Le  modèle  de  ci rcu i t  équ ivalen t  l e  p l us  s imple  pour un  accès  d 'un  analyseur de  réseau  
vectorie l  connecté  à  l a  broche  en  essai  (DUT)  est  représen té  à  l a  Fi gu re  F. 1 .  

 

Figure  F.1  – Mesurage conventionnel  de  paramètres  S  à  un  accès 

Selon  l 'accès  d 'exci tati on  (Accès  1  ou  Accès  2) ,  S1 1  ou  S22  représen te  l ' impédance  de  l a  
broche  (Zi n 1  ou  Zi n2 ,  respecti vement) .  Par exemple,  Zi n 1  peu t  être  obtenu  à  parti r  de  S1 1  en  
u ti l i san t:  

1 1

1 1
0in1
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S
ZZ

−
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où  Z0  est  l ' impédance  caractéristique  de  l 'Accès  1 ,  qu i  est  de  50  Ω  dans  l a  p lupart  des  cas.  

F.3  Méthode à  deux accès pour l e  mesurage de  faible  impédance 

Pour mesurer avec exacti tude  la  faible  impédance  (Zi n 1  <<  Z0) ,  l a  broche  en  essai  do i t  être  
placée  paral lè le  à  l 'analyseur de  réseau  vectorie l  à  deux accès  (voi r  l a  Figu re  F.2) .  Cette  
con figuration  est  appelée  connexion  de  shun tage.  

Méth ode  S1 1   Méthode   S22  

ou  
Zi n 1  

Accès  1  Accès  2  

Zi n 2  

IEC  



 – 21 0  – I EC  62433-4:201 6  © IEC  201 6  

 

  

Figure F.2  – Méthode à  deux accès  pour le  mesurage de  faible  impédance 

Dans  cette  méthode  à  deux accès,  S1 1  e t  S22  vo ien t  l ' impédance  de  la  broche  en  essai ,  avec 
une  impédance  Z0  qu i  l a  shun te,  en  partan t  de  l 'au tre  accès.  Les  i n formations  con tenues  dans  
l es  mesurages  de  l ’affaibl i ssement  de  réflexion  son t  remises  en  cause  par l a  faible  impédance  
de  l a  broche  et  l e  shun t  Z0  supplémentai re  provenant  de  l 'au tre  accès.  Tou tefois ,  S21  e t  S1 2  
con ti ennent  beaucoup  plus  d ' i n formations  valables  re lati ves  à  l ' impédance  de  la  broche  en  
essai .  

Par exemple,  Zi n  peu t  être  obtenu  à  parti r  de  S1 1  à  l 'aide  de  l 'équation  su ivan te:  

( )21

21
0in

S

S
ZZ

−
=

12  

F.4 Méthode à  deux accès pour l e  mesurage d ' impédance élevée 

Pour mesurer avec exacti tude  l ' impédance  é levée  (Zi n  >>  Z0 ) ,  l a  broche  en  essai  doi t  être  
placée  en  série  par rapport  à  l 'analyseur de  réseau  vectorie l  à  deux accès  (voi r  l a  Figure  F.3) .  
I l  s 'ag i t  d 'une  connexion  en  série .  

 

Figure  F.3  – Méthode à  deux accès  pour le  mesurage d ' impédance élevée 

Dans  cette  méthode  à  deux accès,  S1 1  e t  S22  vo ien t  l ' impédance  de  la  broche  en  essai ,  avec 
une  impédance  Z0  en  série,  à  parti r  de  l 'au tre  accès.  Tou tefo is ,  S21  e t  S1 2  con tiennen t  
beaucoup  plus  d ' i n formations  valables  re lati ves  à  l ' impédance  de  l a  broche  en  essai .  
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Accès  1  Accès  2  Accès  1  Accès  2  
Zi n  Zi n  

L’accès  2  
p i l o te  l e  
cou ran t  

L’accès  1  
mesu re  l a  
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Annexe G  
( in formative)  

 
Description  de la méthode de mesure RFIP 

G.1  Général i tés  

La méthode  RFIP  (rad io  frequency i n jection  probe  – sonde  d ' i n jection  RF)  est  dédu i te  de  l a  
méthode  d 'essai  DPI .  La sonde  appl ique  la  pertu rbation  à l 'aide  d 'un  générateur  RF et  mesure  
la  tension  aux bornes  du  DUT (V1  e t  VDUT) .  Les  paramètres  IDUT,  PDUT  e t  ZDUT  son t  alors  
calcu lés.  Un  osci l l oscope  est  u ti l i sé  pour mesurer V1  e t  VDUT  dans  l e  domaine  temporel .  Le  
mon tage  d 'essai  est  représen té  à  l a  Figure  G . 1 .  Tou t  l e  calcu l  est  réal i sé  dans  l e  domaine  
fréquen tie l  g râce  à  un  trai tement  réal i sé  à  l 'aide  d 'un  ou ti l  l og icie l .  

 

Ang lai s  Français  

Di g i tal  Osci l l oscope  Osci l l oscope  nu méri que  

RF  Generator  Générateu r  RF 

RFI P  Probe  Son de  RFI P  

Figure  G .1  – Montage d 'essai  de  la  méthode  
de  mesure  RFIP dédu i te  de  la  méthode DPI  

G.2  Obtention  des paramètres d ' immunité 

L'obten tion  des  paramètres  d ' immun i té  est  très  s imple  avec la  techn ique  RFIP.  Cette  méthode  
repose  sur  l es  mesurages  de  couran t  et  de  tension  (vo i r  l a  Figu re  G .2) .  

 

V1 VDUT

IDUT ZDUT
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Figure G .2  – Principe  de  la  méthode de  mesure  RFIP 

La sonde  RFIP  est  défin ie  par la  matrice  Z caractéri sée  par des  mesurages  à  deux accès.  
Tous  l es  paramètres  é lectriques  essen tie ls ,  à  savoi r  IDUT,  PDU T  e t  ZDUT,  peuven t  être  
calcu lés  en  foncti on  du  mesurage  des  tensions  VDU T  e t  V1 .  

L'équation  générale  de  Zi n  est  la  su ivan te:  

DUT22

211 2
1 1in

ZZ

ZZ
ZZ

+
−=

 

En  premier  l i eu ,  Eg ,  l 'ampl i tude  du  générateur de  bru i t,  do i t  ê tre  déterminée  en  laissant  Z n on  
chargé  (ZDUT  =  ∞):  

1 1in ZZ =  

Eg  est  ensu i te  obtenue  comme su i t:  

1 1

1 1
g

50
Z

Z
E

+
=  

ZDUT est  ensu i te  calcu lé  comme su i t:  

22
in1 1

211 2
DUT Z

ZZ

ZZ
Z −

−
=  

Ensu i te,  IDUT  est  calcu lé:  

DUT

DUT
DUT

Z

V
I =  

E t  en fin ,  l a  pu issance  acti ve  est  obtenue  comme su i t:  
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TP ZII
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Annexe H  
( in formative)  

 
Simulation  d ' immunité avec le  modèle ICIM   

reposant  sur l 'essai  de réussi te/échec 

H.1  Macromodèle ICIM-CI  d 'un  CI  de régulateur de tension  

H.1 .1  Général i tés  

Un  exemple  d 'appl ication  est  représen té  en  u ti l i san t  un  CI  de  régu lateur de  tension ,  avec 
boîti er  SOIC-8.  Le  macromodèle  ICIM-CI  est  extrai t  avec la  topolog ie  représen tée  à  la  
Fi gu re  H . 1 .  Le  CI  est  p lacé  dans  ses  cond i ti ons  de  fonctionnement  (stables)  nominales.  Dans  
cette  appl ication ,  Vou t  est  désignée  comme une  broche  DO poten tie l le  et  est  également 
su rvei l l ée  (OO)  pendant  que  l ' i n jection  RF a  l i eu  su r l a  broche  VCC  (D I ) .  

 

Figure  H .1  – Schéma électrique d 'extraction  de  l ' ICIM-CI  du  régu lateur de  tension  

Pour assurer  la  po lari sation  du  CI  dans  les  pertu rbations  RF,  un  réseau  de  tés  de  po lari sation  
est  u ti l i sé.  Cela  est  réal i sé  à  l 'aide  d 'un  réseau  de  condensateurs  (C)  (1  nF  et  470  nF  en  
paral lè le)  su r  l 'en trée  RF et  d ' i nductances  su r la  l i gne  en  courant  con ti nu .  Dans  cette  
appl icati on ,  l es  bobines  su ivan tes  (L)  on t  été  u ti l i sées  en  série:  47  µH  et  une  perle  de  ferri te  
de  1  kΩ  d ' impédance  à  1 00  MHz.  

H.1 .2  Extraction  PDN  

Le  PDN  est  représen té  en  tan t  que  données  de  paramètre  S  à  deux accès  en tre  l a  borne  VCC  
(D I ) ,  l a  borne  Vou t  (DO)  et  la  borne  de  terre  (GND) .  Les  mesurages  son t  réal i sés  avec un  
analyseur de  réseau  vectorie l  à  - 1 0  dBm  (voi r  l a  Figure  H . 2a) .  

H.1 .3  Extraction  IB  

L' IB  est  extrai t  à  l 'aide  de  mesurages  DPI  dans  la  bande  comprise  en tre  1  MHz  et  1  GHz.  La 
pu issance  i n jectée  maximale  su r l a  broche  VCC  est  établ ie  à  40  dBm  avec un  temps  de  tenue  
aux perturbations  de  500  ms.  L'essai  conventionnel  de  réussi te/échec est  réal i sé  sur  la  
broche  OO (Vou t)  avec l es  cond i ti ons  d 'essai  su i van tes:  to lérance  de  ±200  mV su r l 'ampl i tude,  
pour une  tension  nominale  de  4,78  V.  La pu issance  i nciden te  à  l 'ori g ine  du  dysfonctionnement  

Accès d'injection RF 

Accès de surveillance  12 V 
DI  DO  

OO  
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VZ  CT  GN D  RES  

SO  
U  
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est  mesurée,  et  l a  pu issance  transmise  (PT)  représen tan t  l ' I B  est  obtenue  comme i nd iqué  en  
7. 4.2  (vo i r  l a  Figure  H . 2b) .  

  

a)  Paramètre  S représentant  l e  PDN  b)  Pu issance  transmise  sur  l a  broche 
Vcc  qu i  crée  un  défau t  su r  Vou t  

 

Ang lai s  Français  

deg .  deg rés  

Frequency Fréquen ce  

Mon i tori ng  pass/fai l  on  Su rvei l l ance  réu ss i te/éch ec  su r  

Figure  H .2  – Exemple d 'extraction  ICIM-CI  sur le  régu lateur de  tension  

H .1 .4  Macromodèle  compatible  avec  SPICE 

Les  données  PDN  et  I B  obtenues  son t  représen tées  au  format  CIML.  Un  macromodèle  ICIM-
CI  compatible  avec SPICE,  représen té  à  l a  Figure  H .3 ,  est  généré.  

 

Figure  H .3  – Exemple  de  macromodèle  ICIM-CI  compatible  
 avec SPICE du  régu lateur de  tension  

H.2  Simulation  et  prévision  de  défai l lance du  n iveau  de l 'appl ication  

Les  performances  d ' immun i té  au  n iveau  de  l 'appl icati on  du  macromodèle  ICIM-CI  généré  son t  
s imu lées  dans  un  s imu lateur SPICE  dans  une  au tre  con figu ration :  un  condensateu r 1 0  nF,  
dans  l e  boîtier 0603,  est  ajou té  en  tan t  que  fi l tre  en tre  l a  broche  d 'al imen tation  VCC  e t  l a  terre.  
Le  schéma s imu lé  est  représenté  à  la  Figu re  H .4.  

Pour l es  besoins  de  l a  val idation ,  l e  mesurage  DPI  est  réal i sé  su r l 'appl ication  (avec 
condensateu r de  f i l trage) ,  c 'est-à-d i re  que  l e  mon tage  est  l e  même que  celu i  de  l a  Figu re  H . 1 ,  
sau f qu 'un  condensateu r 1 0  nF  supplémentai re  dans  un  boîtier  0603  est  ajou té  en tre  la  
broche  VCC  e t  l a  terre,  à  proxim i té  du  CI .  
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Figure  H .4  – Exemple  de  simu lation  au  n iveau  d 'une carte  sur l ' ICIM-CI  du  régu lateur de  
tension  avec  modèle  de  CCI  et  autres  composants  contenant  des  éléments  parasi tes  

La pu issance  i nciden te  estimée  (s imu lation )  pou r provoquer le  défau t  dans  l a  connexion  OO 
est  comparée  aux valeurs  mesurées  à  l a  Fi gu re  H .5.  Dans  la  bande  comprise  en tre  3  MHz  et  
1 00  MHz,  l a  cou rbe  noi re  est  l im i tée  à  la  pu issance  i n jectée  maximale  (40  dBm) .  Cela  est  
cohéren t  avec les  s imu lations  (courbe  rouge  en  po in ti l l és) .  La pu issance  i n jectée  s imu lée  à  
l 'ori g ine  du  défau t  dans  cette  bande  de  fréquences  est  supérieure  à  40  dBm.  À tou tes  les  
au tres  fréquences,  la  d i fférence  est  i n férieure  à  6  dB,  ce  qu i  est  une  to lérance  acceptable.  

 
  

Ang lai s  Français  

Mon i tori ng  on  Vou t  (OO) ,  1 0  nF  on  VCC  Su rvei l l ance  de  Vou t  (à  l a  sort i e  observable  – 
OO) ,  1 0  nF  su r  l a  broch e  VCC  

Measu rement  Mesu rage  
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Figure  H .5  – Pu issance incidente  en  fonction  de  la  fréquence  
exigée  pour créer un  défaut  avec  un  fi l tre  1 0  nF 
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Dans  cette  appl i cation ,  i l  est  éviden t  qu 'une  mod i fi cation  quelconque  du  réseau  DI  ou  DO 
(PDN)  peu t  mod i fier  la  pu issance  transmise  dans  l e  d i sposi t i f.  
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Annexe I  
( in formative)  

 
Simulation  d ' immunité avec le  modèle ICIM   
reposant  sur l 'essai  de non-réussi te/échec 

L'Annexe  I  porte  sur l 'estimation  des  défai l lances  à  l 'aide  du  macromodèle  ICIM-CI  l orsque  l e  
composant  IB  est  extrai t  par su i te  d ’un  essai  de  non -réussi te/échec réal i sé  su r l es  sorties  
observables  (OO) .  

Le  fi ch ier  IB  extrai t  à  l 'aide  de  l a  sonde  RFIP  ou  de  la  méthode  d 'essai  DPI  est  représenté  à  
l a  Figu re  I . 1 .  I l  donne  l e  cri tère  d ' immun i té  exprimé  dans  la  pu issance  transmise,  c'est-à-d i re  
qu ' i l  représen te  l 'aspect  l i é  au  comportement  de  l a  sortie  observable  (OO)  en  fonction  de  l a  
pu issance  transmise  sans  l im i tes  spéci fi ées.  Dans  ces  cas,  l es  données  IB  son t  représen tées  
par l a  pu issance  maximale  acceptable  par l e  DUT avan t  mod i fi cation  de  la  sortie  observable  
(OO)  dans  la  plage  de  fréquences  spéci fiée.  

La co lonne  de  droi te  donne  donc l a  pu issance  transmise  maximale  avan t  l a  variation .  Par 
exemple,  à  1 , 25  MHz,  l a  pu issance  transmise  maximale  est  de  –27  dBm  pour l e  
fonctionnement  garan ti  (pas  de  modi fi cation  constatée  de  la  sortie  observable) .  

 

Figure I . 1  −  Exemple  de  fich ier  IB  pour un  cri tère  de  défai l lance donné 

I l  existe  un  f i ch ier  IB  par cri tère  d ' immun i té.  Pour déterm iner s i  une  défai l l ance  se  produ i t,  l a  
s imu lati on  de  la  pu issance  transmise  appl iquée  à  l a  borne  D I  est  comparée  à  la  courbe  
fou rn ie  par l e  bloc I B.  La détection  de  défai l lance  doi t  ê tre  réal i sée  au  moyen  de  la  
su rvei l lance  de  la  pu issance  transmise  s imu lée  et  l e  cri tère  d ' immun i té  doi t  ê tre  appl i qué  par 
l e  bloc  I B.  Le  résu l tat  de  l a  s imu lation  est  une  donnée  analog ique  et  pas  une  donnée  binai re.  
E l le  donne  plus  de  détai l s  su r  l e  comportement  avan t  et  après  l e  dysfonctionnement.  

La Figu re  I . 2  donne  un  exemple  dans  lequel  l a  pu issance  transmise  s imu lée  est  comparée  au  
comportement  d ' immun i té  de  l a  sortie  observable  (OO)  mesurée.  La cou rbe  bleue  (con tinue)  
représente  la  pu issance  transmise  avan t  une  variati on  su r l a  sortie  observable  (OO)  
concernée.  La courbe  rouge  (en  poin ti l l és)  représente  l a  pu i ssance  transmise  obtenue  par  l a  
s imu lati on  su r la  borne  D I  du  PDN .  S i  l a  pu issance  transmise  s imu lée  est  supérieure  à  l a  
pu issance  transmise  mesurée  pour  l e  même  cri tère  de  susceptibi l i té ,  l e  DUT fai t  l 'objet  d 'une  
défai l lance.  Dans  cet  exemple,  l e  DUT est  défai l l an t  en tre  2, 6  MHz  et  3 , 2  MHz.  Par  exemple,  
à  1 , 25  MHz,  l e  résu l tat  de  l a  s imu lation  est  –42  dBm  et  l 'u ti l i sateur peu t  donc conclu re  en  
comparan t  ces  valeurs  que  le  résu l tat  d 'essai  est  "Réussi te"  (–42  dBm  <  –27  dBm) .  À 
2 , 75  MHz,  l a  pu issance  transmise  mesurée  est  –35, 5  dBm  et  l a  s imu lati on  –25  dBm.  L'essai  
"échoue"  car l e  résu l tat  de  la  s imu lation  est  supérieur  (–25  dBm  >  –35,5  dBm) .  
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Ang lais  Français  

Tran sm i tted  power  Pu i ssance  transm ise  

Frequency Fréquence  

Measu red  tran sm i tted  power Pu i ssance  transm ise  mesu rée  

S i mu lated  transm i tted  power Pu i ssance  transm ise  s i mu lée  

Figure  I .2  – Comparaison  de  la  pu issance transmise  
s imu lée  et  du  comportement  d ' immunité  mesuré 
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